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第 12 章 到 第 15 章 依次 为 实验 预备 知识 、 基 础 性 实验 、 设 计 性 实验 和 电机 











仿真 实验 。 其 中 ， 在 实验 预备 知识 章节 中 ， 介 绍 了 电机 与 拖 动 实 验 的 一 般 
要 求 、 教 学 实验 平台 所 包含 的 基本 设备 以 及 安全 用 电 常 识 。 在 基础 性 实验 
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和 设计 性 实验 章节 中 ， 按 照 直流 电机 、 









































制 电机 的 电机 类 别 给 出 了 丰富 的 实验 项 目 
MATLAB 仿真 软件 的 基本 使 用 方法 ， 然 后 给 出 了 各 类 
























































掌握 MATLAB 仿真 工具 的 使 用 方法 。 
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。 在 仿真 实验 章节 ， 首 先 介绍 了 
电机 的 MATLAB 仿 
真实 验 范 例 以 及 仿真 实验 项 目 和 要 求 。 通 过 大 量 仿真 范例 ， 方 便 学 生 快 速 
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前 言 


本 教材 是 与 孙 建 趾 、 刘 凤 春 主编 的 《电机 与 拖 动 》 第 3 版 ISBN 978-7-111-53886-8， 机 械 工 
业 出 版 社 出 版 ) 配套 的 辅助 教材 ， 分 为 上 、 下 两 篇 。 

上 篇 为 电机 与 拖 动 学 习 指 导 ， 共 11 章 ， 与 主教 材 《 电 机 与 拖 动 》 第 3 版 的 章节 一 一 对 应 。 每 
一 章 由 “基本 要 求 ”>“ 学 习 指 导 ”“ 典 型 题 分 析 ”“ 思 考题 与 习题 解答 ”等 几 部 分 组 成 〈 第 6 章 、 第 10 
章 和 第 11 章 没 有 典型 题 分 析 )。 在 “基本 要 求 ” 中， 按照 “了 解 ”““ 理 解 ”““ 掌 握 ” 三 个 层次 ， 详 细 
说 明了 每 一 章 中 对 各 个 知识 点 应 该 掌握 的 程度 ; 在 “学 习 指导 ”中 ， 简 要 地 总 结 了 每 一 章 的 基本 知 
识 ， 帮 助 读者 理解 关键 概念 并 理 顺 各 个 知识 点 之 间 的 联系 。 在 “典型 题 分 析 ” 中 ， 详 细 分 析 计 算 了 
一 些 综合 性 的 问题 , 用 于 引导 读者 掌握 电机 与 拖 动 课程 中 常见 问题 的 分 析 与 计算 。 在 “思考 题 与 习 
题解 答 ” 中， 给 出 了 主教 材 中 全 部 思考 题 的 详细 解答 ， 以 利于 读者 深刻 理解 课程 的 基本 概念 ， 对 于 
计算 类 的 习题 ， 每 一 章 给 出 了 绝 大 部 分 习题 的 详细 计算 过 程 ,并 留 有 几 道 省 略 计算 过 程 只 给 出 答案 
的 习题 ， 目 的 是 为 学 习 者 留 出 一 定 独 立 思考 的 空间 ， 这 些 题 亦 可 作为 教师 课堂 讨论 的 素材 。 

下 篇 为 电机 与 拖 动 实验 ， 共 4 章 。 从 第 12 章 到 第 15 章 依次 为 实验 预备 知识 、 基 础 性 实验 、 设 
计 性 实验 和 电机 仿真 实验 。 其 中 ,在 实验 预备 知识 章节 中 ， 介 绍 了 电机 与 拖 动 实验 的 一 般 要 求 、 教 
学 实验 平台 所 包含 的 基本 设备 以 及 安全 用 电 常 识 。 在 基础 性 实验 和 设计 性 实验 章节 中 , 按照 直流 电 
机 、 变 压 器 、 异 步 电 机 、 同 步 电 机 和 控制 电机 的 电机 类 别 给 出 了 丰富 的 实验 项 目 ， 指 导 教 师 可 以 根 
据 实验 学 时 和 学 生 的 实验 水 平 ， 设 定 必 做 实验 项 目 和 选 做 实验 项 目 。 在 电机 仿真 实验 章节 ， 首 先 介 
绍 了 MATLAB 仿真 软件 的 基本 使 用 方法 ， 然 后 给 出 了 各 类 电机 的 MATLAB 仿真 实验 范例 以 及 仿 
真实 验 项 目 和 要 求 。 通 过 大 量 仿真 范例 ， 方 便 学 生 快速 掌握 MATLAB 仿真 工具 的 使 用 方法 。 

本 教材 所 提供 的 MATLAB 仿真 程序 是 基于 MATLAB 2016 平台 编写 的 .MATLAB 是 一 款 可 用 
于 电路 、 电 力 电子 系统 、 电 机 与 拖 动 系统 以 及 电力 传输 系统 等 工程 技术 问题 的 仿真 。 自 MATLAB 
问 志 以 来 ， 和 凭借 其 强大 的 数值 计算 能 力 、 出 色 的 数据 图 形 可 视 化 技术 以 及 日 益 丰 富 的 Simulink 动 
态 仿真 模型 库 ， 迅 速成 为 各 个 学 科 和 工程 技术 领域 主要 的 计算 机 仿真 平台 。 因 此 ， 利 用 MATLAB 
仿真 软件 可 以 方便 地 构成 电机 学 的 仿真 实验 平台 。 在 这 样 的 仿真 实验 平台 上 , 学 生 设计 的 任意 实验 
方案 均 可 以 实施 , 不 仅 很 好 地 弥补 了 实验 室 便 件 条 件 的 不 足 , 也 为 实验 前 的 预习 工作 创造 了 优越 的 
条 件 。 仿 真实 验 环境 可 以 为 学 生 实际 动手 连接 电路 和 测试 电路 提供 很 好 的 “练习 场所 ” 为 学 生 进 
入 实验 室 实施 真实 实验 奠定 良好 的 基础 。 而 且 , 交互 式 的 仿真 方法 与 分 析 功 能 为 学 生 深入 理解 理论 
或 查找 方法 错误 提供 了 极 大 的 帮助 ， 也 使 学 生得 到 最 新 科学 研究 方法 的 培养 和 训练 。 

电机 与 拖 动 实验 是 电机 与 拖 动 课程 的 实践 性 教学 环节 。 其 基本 任务 不 仅 要 帮助 学 生理 论 联系 实 
际 ， 巩固 和 加 深 对 所 学 理论 知识 的 理解 ， 更 重要 的 是 让 学 生得 到 实践 技能 的 基本 训练 ,提高 学 生 分 
析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 , 树立 工程 实际 观念 , 培养 严谨 而 科学 的 工作 作风 。 因此, 通过 实验 课程 ， 
学 生 的 实践 能 力 和 学 科 综 合 素质 将 得 到 大 幅 提 高 。 

实验 课程 与 理论 课程 的 重要 差别 在 于 ,学 生 是 实验 课堂 的 主体 ,教师 仅 起 辅助 作用 。 在 实验 课 
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程 实施 之 前 ， 学 生 必 须 认 真 阅读 本 教材 的 第 12 章 ， 明 确 电 机 与 拖 动 实验 的 一 般 要 求 ， 了 解 教学 实 
验 台 (设备 ) 的 组 成 和 基本 使 用 方法 ， 学 习 安全 用 电 常 识 ， 并 熟 记 安全 操作 规程 。 学 生 在 每 次 实验 
之 前 ， 必 须 在 课 前 通读 教材 的 相关 章节 ， 明 确实 验 目的 〈 任 务 )， 充 分 理解 实验 项 目的 具体 内 容 ， 
弄 清 实验 原理 、 实 验 线路 和 实验 步 又， 了 解 本 次 实验 所 需要 的 实验 设备 、 仪 器 和 仪表 以 及 它们 的 使 
用 方法 、 使 用 注意 事项 ， 撰 写 预 习 报告 。 

提交 正确 的 预习 报告 是 能 进入 实验 室 、 实 施 实验 的 必要 条 件 。 预 习 报告 的 主要 内 容 包括 解答 基 
本 理论 问题 以 及 与 实验 设备 、 操 作 方法 相关 的 问题 。 对 于 设计 性 实验 ， 还 需要 学 生根 据 实验 目的 和 
要 求 ， 自 主 拟定 实验 线路 、 实 验 步骤 、 实 验 数 据 表 格 ， 确 定 所 需 的 实验 设备 。 在 实验 过 程 中 ， 必 须 
严格 遵守 实验 室 的 各 项 规章 制度 和 安全 操作 规程 ， 严 格 遵守 “ 先 接 线 后 通电 ， 先 断 电 后 拆 线 ” 的 操 
作 程 序 。 完 成 接线 、 检 查 无 误 后 ， 必 须 经 指导 教师 的 同意 ， 方 可 通电 实验 。 出 现 故 障 时 ， 应 立刻 断 
电 ， 并 配合 指导 教师 碍 找 原 因 、 排 除 故 障 。 实 验 数据 测试 完毕 ， 应 呈 交 指导 教师 检查 ， 经 指导 教师 
签字 认可 后 ， 方 可 拆 线 。 

本 教材 由 大 连理 工大 学 刘 凤 春 、 孙 建 忠和 牢 完 民 编 背 。 其 中 ， 第 2、3、5、6、10 一 13 章 由 
刘 凤 春 编写 ; 第 1、4、7、8、9、14 章 由 孙 建 忠 编写 ; 第 15 章 由 牢 完 民 编写 。 全 书 由 刘 凤 春 统 稿 。 

本 教材 承蒙 大 连理 工大 学 陈 希 有 教授 主 审 并 提出 许多 宝贵 的 修改 意见 ， 说 此 致 以 衷心 的 感谢 。 
在 本 教材 的 编写 过 程 中 , 参考 了 国内 外 有 关 的 著作 ， 在 此 对 这 些 闭 作 的 作者 表示 诚 丽 的 谢意 。 本 教 
材 的 编写 还 得 到 了 大 连理 工大 学 教务 处 的 大 力 支持 。 

关于 本 教材 的 编著 ,我们 在 主观 上 倾注 了 极 大 精力 ， 力 求 精益 求 精 ， 但 限于 学 识 与 经 验 ， 疏漏 
之 处 , 仍 恐 难免 ， 息 切 希望 使 用 本 教材 的 师 生 给 予 批评 指正 。 作 者 也 可 以 为 使 用 本 教材 的 教师 提供 
原始 MATLAB 仿真 程序 ， 以 及 部 分 只 有 答案 的 练习 题 的 全 解 ， 联 系 方式 : lfe5e001@dlut.edu.en。 
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第 工人 蔓 ”电机 学 基础 知识 


(1) 了 解 电 机 的 基本 分 类 。 

(2) 理解 磁场 的 基本 物理 量 。 

(3) 掌握 磁 路 的 分 析 方 法 。 

(4) 掌握 电机 学 的 基本 定律 : 全 电流 定律 、 电 磁感应 定律 和 电磁 力 定律 。 
ee 

(6) 了 解 电 机 的 主要 制造 材料 ， 掌 握 铁 磁 材 料 的 重要 特性 及 永 磁 材料 的 特性 。 





1. 电机 的 分 类 


电机 是 实现 能 量 转换 和 信和 号 转换 的 电磁 装置 ， 在 现代 社会 中 起 着 重要 的 作用 。 按 照 电机 的 结 
构 特点 及 电源 性 质 不 同 ， 电机 分 类 如 图 1-1 所 示 。 


2. 电机 中 的 电 与 磁 


电机 
电机 是 通过 电磁 感应 原理 来 实现 能 量变 换 的 ， 电 和 磁 是 构成 Lo ee 
电机 的 两 大 要 素 ， 二 者 缺 一 不 可 。 电 在 电机 中 主要 是 以 路 的 形式 | 
出 现 ， 即 由 电机 内 的 绕组 构成 电机 的 电路 。 磁 在 电机 中 是 以 场 的 异步 电机 
形式 存在 的 。 在 工程 分 析 计 算 中 ， 常 将 磁场 向 化 为 磁 路 来 处 理 。 图 1-1 电机 的 分 类 
电路 和 磁 路 的 类 比 见 表 1-1。 














变压器 ( 静 正 电机 ) 


直流 电机 























表 1-1 电路 和 磁 路 的 类 比 








































































































电 路 磁 路 
有 流 了 (A) 人 磁 通 @ (Wb) 
流 密度 (A/m) 磁 通 密度 B (1T= 1Wb/m”) 
电动 势 E (V) 磁 动 势 F(A) 
1 
BM R=pL (0) 磁 阴 Rs = 一 (A/Wb 或 LH) 
A ud 
a E | yy 下 
有 路 欧姆 定律 了 = 磁 路 欧姆 定律 2 = 
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但 是 ， 必 须 指 出 ， 电 路 和 磁 路 只 是 形式 上 相似 ， 二 者 在 本 质 上 是 有 区 别 的 ， 主 要 体现 在 以 下 
两 个 方面 : 

1) 在 电路 中 有 真正 的 带电 粒子 作 定向 运动 ， 而 在 磁 路 中 却 没有 什么 东西 沿 着 闭合 回路 流动 。 

2) 对 电 来 讲 ， 存 在 电 的 导体 和 绝缘 体 ， 电 流 集中 在 导体 中 通过 ， 但 是 并 不 存在 磁 的 导体 和 磁 
的 绝缘 体 。 因 此 ， 磁 路 是 人 磁场 的 近似 和 简化 。 


3. 电机 学 的 基本 定律 及 可 逆 性 原理 


全 电流 定律 、 电 磁感应 定律 和 电磁 力 定 律 是 分 析 电 机 的 基本 定律 , 可逆 性 原理 是 电机 运行 的 普 
裔 规律 ， 简 要 总 结 在 表 1-2 中 。 


























表 1-2 电机 学 的 基本 定律 





































































































































































































































































































































































































基本 定律 及 可 逆 性 原理 内 容 数学 公式 
LH:d=»i 
ee 在 磁场 中 ， 磁 场 强度 矢量 沿 任 一 闭合 路 径 的 线 | 式 中 ， 如 电流 的 方向 与 闭合 线 上 磁场 强度 的 方 
全 电 帝 定 侍 
积分 ， 等 于 该 闭合 路 径 所 包围 的 电流 的 代数 和 向 满足 右手 螺旋 规律 时 ， 电 流 取 正 值 ， 否 则 取 
负 值 
次 一 玉 四 线 因 位 于 倍 场 中 ， 忆 5 线 畴 交 链 的 赔 | 。 如 果 感 应 电动 势 的 正方 向 与 磁 通 的 正方 向 符 
磁感应 定律 Cn si A 4 合 右手 螺旋 关系 
生 。e 的 数值 与 线圈 所 交 链 的 磁 链 的 变化 率 成 正 dy dg 
a 
七 ，e 的 方向 倾向 于 阻止 线圈 内 磁 链 的 变化 dt dt 
位 于 磁场 中 的 载 流 导 体 所 受到 的 磁场 对 它 的 作 辣 
人 如 果 磁 场 与 载 流 导体 相互 垂直 ， 则 作用 在 导 
ee 引力 称 之 为 电磁 力 ; 电磁 力 的 大 小 与 磁感应 强度 、 | 
磁力 定律 es 体 上 的 电磁 力 为 
导体 中 的 电流 以 及 导体 的 长 度 成 正比 ， 电 磁力 的 A 
= Bli 
方向 由 左手 定 则 决定 
任何 电机 既 可 以 作为 发 电机 和 运行， 又 可 以 作为 
动机 运行 ， 这 一 性 质 称 为 电机 的 可 逆 性 原理 。 













































































有 机 的 可 道 性 原理 实际 上 ， 某 些 电机 常 称 为 发 电机 (或 电动 机 )， 只 
说 明 该 类 电机 作为 发 电机 (或 电动 机 〉 运行 时 性 


能 较 好 ， 而 不 是 说 只 能 用 作 发 电机 (电动 机 ) 





































































































4. 电机 的 制造 材料 


各 种 电机 虽然 结构 不 同 ， 但 都 是 由 导电 回路 《包括 定子 回路 和 转子 回路 ) 和 导 磁 回路 组 成 的 ， 
电磁 系统 用 绝缘 材料 分 隔 开 ， 并 利用 各 种 结构 零件 组 浇 在 一 起 。 因 此 ， 电 机 的 制造 材料 主要 为 导 磁 
材料 、 导 电 材 料 、 绝 缘 材 料 以 及 结构 材料 四 大 类 。 此 外 还 有 散热 、 冷 却 、 润 滑 等 材料 。 

导 位 材料 又 称 铁人 磁 材 料 ， 它 包括 铁 或 铁 与 销 、 锦 、 铝 、 铝 等 金属 构成 的 合金 。 工 程 上 用 铁人 磁 材 
料 来 构成 电机 和 变压器 的 主 磁 路 。 铁 磁 材 料 具有 高 导 做 性 、 侯 饱和 特性 和 做 滞 特 性 。 铁 人 磁 材 料 在 交 
变 磁场 作用 下 反复 磁化 时 ， 内 部 磁 畴 不 停 翻转 、 不 停 摩 控 会 产生 磁 沸 损耗 由 于 铁心 既是 导 人 磁体 又 
是 导电 体 ， 交 变 磁场 在 铁心 中 感应 的 电动 势 将 在 铁心 中 引起 涡流 ， 从 而 在 铁心 中 产生 涡流 损耗 ， 磁 
沛 损耗 和 涡流 损耗 统称 为 铁 耗 。 电 机 和 变压器 采用 各 种 电工 钢 片 〈 众 称 硅 钢 片 ) 登 成 铁心 ， 就 是 为 
了 减 小 铁 耗 。 

绝缘 材料 在 电机 中 的 作用 是 把 导电 部 分 (如 铜 线 ) 与 不 导电 部 分 (如 铁心 ) 隔 开 ， 或 把 不 同 电 
位 的 导体 隔 开 《如 相间 绝缘 、 下 间 绝 缘 )。 在 热 的 作用 下 ， 绝 缘 材 料 会 逐渐 老化 ， 即 逐渐 丧失 其 机 


ee。 4。 
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械 强 度 和 绝缘 性 能 .为 了 保证 电机 能 在 一 定 的 年 限 内 可 靠 运行 , 对 绝缘 材料 都 规定 了 容许 工作 温度 。 
旧 标 准将 绝缘 材料 分 为 Y、A、E、B、F、H、C 七 个 等 级 ，2006 年 制定 的 新 国家 标准 ， 直 接 使 用 














绝缘 材料 的 容许 工作 温度 代表 其 绝缘 等 级 ， 参 见 表 1-3。 表 中 ，90C 〈Y) 级 绝缘 已 基本 淘汰 。 
表 1-3 绝缘 材料 的 等 级 









绝缘 等 级 〔 旧 标准 
耐 热 等 级 / CC ) (新 标准 
































永 磁 材料 用 于 产生 电机 的 磁场 ， 描 述 永 磁 材料 特性 的 参数 主要 有 退 磁 曲线 、 回 复线 、 内 不 退 人 磁 
曲线 和 稳定 性 等 。 
水 人 磋 材 料 的 磁 济 回 线 在 第 二 象限 的 部 分 称 为 退 磁 曲线 , 它 是 永 位 材料 的 基本 特性 曲线 。 退 磁 曲 








线 上 磁场 强度 及 为 零 时 相应 的 磁感应 强度 值 称 为 剩余 磁感应 强度 ， 又 称 剩 余 磁 通 密度 ， 退 夏 曲 线 
上 磁感应 强度 B 为 零 时 相应 的 磁场 强度 值 称 为 磁感应 强度 矫 硕 力 ， 简 称 矫 硕 力 。 
永 磁体 的 工作 点 落 在 其 回复 线 上 , 大 部 分 稀土 永 磁 材 料 的 退 磁 曲 线 为 直线 ， 回 复线 与 退 磁 曲 线 
相 重 合 ， 可 以 使 电机 的 磁性 能 在 运行 过 程 中 保持 稳定 ， 这 是 在 电机 中 使 用 时 最 理想 的 退 磁 曲线 。 
永 磁 材料 的 内 在 磁性 能 需要 用 内 保 退 磁 曲 线 来 表征 。 内 符 退 磁 曲 线 上 内 吝 磁 感应 强度 Bi 为 零 
时 相应 的 磁场 强度 值 称 为 内 不 逢 项 力 ， 反 映 永 人 磁 材 料 抗 去 磁 能 力 的 大 小 。 
































1.3 ”上 典型 题 分 析 


【 例 1-1】 图 1-2 是 变压器 的 原理 图 图 中 还 标 出 了 变压器 一 次 、 二 次 绕组 的 电压 、 电 流 和 侯 
通 的 正方 向 ， 试 用 电磁 理论 分 析 理 想 变 压 器 的 条 件 。 

解 ” 根 据 电 磁感应 定律 ， 主 磁 通 @ 分 别 在 一 次 绕组 和 
二 次 绕组 中 感应 出 电动 势 e 和 es， 其 大 小 为 
































raid dD 
1 1 dt » 2 dt 
泼 磁 通 0B。 和。 在 一 次 绕组 和 二 次 绕组 中 产生 感应 
电动 势 ee 和 exs， 其 大 小 为 图 1-2 变压器 原理 图 
四 dG dD 
lo 1 dt 并 26 2 dt 


根据 基 尔 霍 夫 定 律 可 列 出 一 、 二 次 绕组 的 电压 方程 为 
ul =Ri-e-es, U,=—BR,i,+e,teo 
故 一 、 二 次 绕组 的 电压 比 为 
4 Ri -ee 


u, —Ri,+e,te,s 


而 理想 变压器 的 电压 比 为 


u, Ne 


可 见 ， 只 有 忽略 绕组 的 电阻 损耗 ， 即 RN=R2=0; 且 变 压 器 没有 漏 磁 《〈 四 一 @o=0)， 即 一 、 二 次 


电机 与 拖 动 实验 及 学 习 指导 








绕组 全 耦合 时 ， 理 想 变 压 器 的 电压 关系 才 成 立 。 
设 变压器 磁 路 的 平均 磁场 强度 为 有 ， 磁 路 平均 长 度 为 70， 磁 路 的 平均 截面 积 为 4， 根据 全 电流 
定律 得 
oD 
Niii t+ Nb = Wy 
而 理想 变压器 的 电流 比 为 


可 见 ， 只 有 变压器 铁心 的 磁 导 率 y=%m， 即 磁 路 的 磁 阻 R, = -一 一 0， 亦 即 变压器 不 需要 励磁 电 
Lu 

N? 
R 


m 





流 时 ， 理 想 变 压 器 的 电流 关系 才 成 立 。 由 于 绕组 的 电感 工 = 一 - ， 所 以 ， 从 电路 的 角度 看 ， 理 想 变 





压 器 电流 关系 成 立 的 条 件 是 一 、 二 次 绕组 的 电感 为 无 穷 大 。 


1.4 思考 题 与 习题 解答 





1-1 人 磁 路 的 结构 和 尺寸 一 定 ， 磁 路 的 磁 阻 是 否 一 定 ? 
答 : 磁 路 的 磁 阻 R = -二 ， 它 除了 与 磁 路 的 长 度 7 和 面积 4 有 关外 ， 还 与 磁 路 的 做 导 素 / 成 反 








比 ， 而 铁 磁 材料 的 磁 导 率 随 磁 路 的 饱和 程度 增加 而 减 小 ， 因 此， 在 磁 路 的 结构 尺寸 一 定时 ， 磁 路 的 
磁 阻 取决 于 磁 路 的 饱和 程度 ， 磁 路 的 饱和 程度 越 高 ， 磁 阻 越 大 。 

1-2 说明 由 直流 电流 励磁 的 直流 磁 路 和 由 交流 电流 励磁 的 交流 磁 路 的 不 同 点 。 

答 : 直流 磁 路 和 交流 磁 路 的 不 同 点 主要 体现 在 : 

1) 直流 磁 路 中 磁 通 恒定 ， 励 磁 绕 组 中 无 感应 电动 势 ， 而 交流 磁 路 中 磁 通 随时 间 交 变 ， 因 而 会 
在 励磁 绕组 中 产生 感应 电动 势 。 

2) 直流 磁 路 中 无 铁心 损耗 ， 而 交流 磁 路 中 有 铁心 损耗 。 

3) 交流 磁 路 中 磁 饱 和 现象 会 导致 电流 、 磁 通 和 电动 势 波 形 畸 变 ， 而 直流 磁 路 中 不 会 。 

1-3 ”比较 磁 路 与 电路 的 不 同 点 。 

答 : 磁 路 与 电路 的 不 同 点 主要 有 : 

1) 电流 通过 电阻 时 有 功率 损耗 ， 而 磁 通通 过 磁 阻 时 无 功率 损耗 。 

2) 自然 界 中 不 存在 对 人 磁 绝 缘 的 材料 ， 甚 至 连 空气 和 真空 也 都 是 导 磁 的 ， 因 此 磁 路 中 存在 漏 磁 
现象 ;而 电路 则 不 然 。 

3) 含有 铁 磁 材 料 的 磁 路 几乎 都 是 非 线 性 的 ， 而 电路 则 大 多 是 线性 的 。 

1-4 ”人 磁 灌 损耗 和 涡流 损耗 是 什么 原因 引起 的 ， 其 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 

答 : 磁 滞 损 耗 是 由 于 磁场 交 变 时 铁 磁 物质 内 磁 畴 之 间 反 复 摩擦 ， 消 耗 能 量 而 产生 的 。 磁 清 损 耗 
Pp, = Ci 记 ， 它 与 磁场 的 交 变 频率 ,j 成 正比 ， 与 磁 密 幅 值 Bs 的 n (n=1.6~2.3) 次 方 成 正比 。 

涡流 损耗 是 由 于 通过 铁心 的 磁 通 @ 发 生变 化 时 , 在 铁心 中 产生 感应 电动 势 , 这 个 感应 电动 势 在 
铁心 中 引起 电流 涡流 ) 从 而 产生 电 损 耗 。 涡 流 损耗 P = C4 ?BrV ， 它 与 交 变 频率 了 的 二 次 方 、 
Bn 的 二 次 方 以 及 铁心 厚度 的 二 次 方 成 正比 。 
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1-5 公式 e= 7 、 e= 一 一 一 、 -NS 及 e- By 部 是 电磁 感应 定律 的 不 同 写法 ， 哪 一 个 
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答 : ea 具有 普遍 意义 。 而 e= 1 -适用 于 计算 线圈 的 





目 感 电动 势 ; NS 适用 于 计算 多 臣 线 圈 通 过 同一 主 破 通 时 绕组 的 感应 电动 势 ，e= Blv 适用 


se 

1-6 “既然 电机 都 是 可 逆 的 ， 为 什么 工程 实际 中 还 会 有 发 电机 和 电动 机 之 分 ? 

答 : 任何 电机 既 可 以 作为 发 电机 运行 , 也 可 以 作为 电动 机 运行 , 这 是 电机 的 可 逆 性 原理 , 但 是 ， 
电机 在 正常 情况 下 是 用 作 发 电机 还 是 电动 机 ， 其 设计 和 制造 都 有 不 同 的 要 求 。 因 此 ， 同 一 台电 机 用 
作 不 同 用 途 时 其 性 能 会 有 很 大 的 差异 。 

1-7 将 一 个 铁心 线圈 分 别 接 到 频率 为 50Hz 和 60Hz 的 交流 电源 上 ， 如 果 电 源 电压 相等 ， 不 考 
虑 线圈 的 漏 磁 和 电阻 ， 问 哪 种 情况 下 铁心 中 的 磁 通 大 ? 哪 种 情况 下 线圈 的 感应 电动 势 大 ? 

答 : 在 不 考虑 线圈 的 漏 磁 和 电阻 的 条 件 下 ， 根 据 线圈 的 电压 方程 ， 可 知 此 时 线圈 的 感应 电动 势 
等 于 电源 电压 ， 因 此 两 种 情况 下 线圈 的 感应 电动 势 相 等 。 由 E=4.44fJND, 可知， 频率 为 50Hz 时 ， 
铁心 中 的 磁 通 较 大 。 

1-8 ”图 1-3 所 示 的 人 磁 路 由 DW360-50 电工 钢 片 车 成 , 其 磁化 曲线 见 表 1-4, 图 中 尺寸 单位 为 mm 
电工 钢 片 的 炙 厚 为 40mm， 铁 心 的 合 压 系数 为 后 .=0.95， 励 磁 线圈 臣 数 为 1000， 试 求 当 铁心 中 磁 通 
为 1.2x10-Wb 时 ， 励 磁 电 流 为 多 少 ? 励磁 线圈 的 电感 为 多 少 ? 





























表 1-4 DW360-50 直流 磁化 曲线 数据 






































B 0 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 
已 0 44.59 48.57 54.94 58.92 63.49 66.48 69.27 71.66 74.04 78.03 
B 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.0 1.05 1.10 1.15 1.20 
H 82.01 85.99 95.54 103.50 111.46 119.43 127.39 143.31 159.25 191.08 218.95 
B 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 
H 254.78 314.49 406.05 $557.32 835.99 1353.50 | 2308.92 | 3642.42 | 5254.78 | 7165.61 

注 : 表 中 8B 的 单位 为 T， 查 得 五 的 单位 为 A/m。 
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图 1-3 题 1-8、 题 1-9 图 
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解答 过 程 略 。 解 答 提 示 : 注意 铁心 面积 = 暑 压 系数 x 铁心 截面 积 。 
答案 : 励磁 电流 为 i= 0.461A ， 有 励磁 线圈 的 电感 为 二 =2.603H 。 


1-9 ” 磁 路 尺寸 同 题 1-8， 试 求 当 励磁 电流 为 0.6A 时 ， 铁 心中 磁 通 为 多 少 ? 励磁 线圈 的 电感 为 


多 少 ? 
解 : 本 题 采 用 友 代 法 求解 。 空 气 隙 磁 压 降 一般 占 磁 路 总 伐 压 降 的 80% 以 上 ， 本 题 设 空 
条 占 总 磁 压 降 的 80%， 则 气 隙 磁 压 降 头 
Hi6 =0.8x1000x0.6A=480A 


气 际 磁场 强度 与 磁 通 密度 分 别 为 














| 





480 
5 ”0.0005 
B, = 及 =4rx107x9.6x105T=1.206T 
不 考虑 边缘 效应 时 ， 气 隙 面积 等 于 铁心 截面 积 ; 由 于 磁 通 的 连续 性 ， 故 气 阶 中 的 磁 通 
度 分 别 与 各 段 铁心 中 的 磁 通 及 磁 通 密度 相等 ， 即 


—— A/m=9.6x10°A/m 











B 和 1.269T 
kt.As Fe 
查 表 1-4 知 磁 通 密度 为 1.25T 和 1.3T 时 , 磁场 强度 分 别 为 254.78A/m 和 314.49A/m, 通 
计算 ， 可 得 
H,; =| 254.78+ ee (1.269 -125|Am=2775Am 
1.3—1.25 
铁心 磁 压 降 为 
5 
2 =277.5x(0.09+2x0.13+0.0895)A=121.96A 
| 
该 磁 路 计算 总 和 磁 动 势 为 


和 
F=Y H+H6=(480+121.96)A = 601.96A 


i=] 











实际 侯 动 势 与 计算 人 磁 动 势 的 误差 为 











气 聊 磁 压 


通 密 


过 插值 


QO = ON) OO 
600 
计算 精度 满足 要 求 。 如 果 计 算 误 差 >5%， 则 应 对 假设 值 进行 修正 ， 重 复 上 述 计 算 步 又 ， 直 到 满 
足 精 度 要 求 为 止 。 
铁心 的 磁 通 为 
DD= BA=1.269x1.14x10 Wb=1.447x10 ”Wb 
励磁 线圈 的 电感 为 
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(1) 了 解 直流 电机 的 基本 结构 、 电 枢 绕 组 的 组 成 方式 和 励磁 方式 ; 掌握 直流 电机 的 工作 原理 和 
额定 值 。 

(2) 理解 直流 电机 的 电 枢 反 应 ， 了 解 电 枢 反 应 对 换 向 的 影响 和 改善 换 向 的 措施 。 

(3) 理解 直流 电机 的 电动 势 和 电磁 转 矩 计算 公式 的 物理 意义 。 

(4) 掌握 他 励 和 并 励 直流 电动 机 的 基本 方程 式 和 工作 特性 ; 理解 电动 机 的 功率 流程 图 ; 理解 串 
励 和 复 励 直流 电动 机 的 工作 特性 。 

(5) 掌握 他 励 直 流 发 电机 的 基本 方程 式 和 工作 特性 ; 理解 发 电机 的 功率 流程 图 ; 理解 并 励 直 流 
发 电机 的 自 励 过 程 与 外 特性 。 























1. 直流 电机 的 工作 原理 、 基 本 组 成 和 额定 值 

直流 电机 按 其 能 量 转换 方向 的 不 同 分 为 直流 发 电机 和 直流 电动 机 ， 两 者 之 间 具 有 可 逆 性 。 

对 于 直流 电动 机 ， 当 给 电 枢 绕 组 通 入 直流 电流 时 ， 通 过 电 刷 和 换 向 器 转换 为 交 变 电流 ， 使 处 于 
主 极 做 场 中 电 枢 绕组 的 线圈 始终 受到 相同 方向 电磁 转 矩 的 作用 , 保证 了 电动 机 连续 转动 , 从 而 实现 
电能 到 机 械 能 的 转换 。 对 于 直流 发 电机 ， 当 原 动 机 拖 动 电 枢 转 动 时 ， 电 枢 绕 组 的 线圈 切割 主 极 人 磁场 
而 产生 交 变 感应 电动 势 ， 再 通过 换 向 器 和 电 刷 转换 为 直流 电动 势 ,可 从 电 刷 输出 直流 电流 ， 从 而 实 
现 机 械 能 到 电能 的 转换 。 

直流 电机 主要 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 其 基本 组 成 如 图 2-1 所 示 。 





















































转子 称 为 电 枢 ， 它 是 能 量 转 换 的 枢纽 。 电 枢 绕 组 构成 了 直流 电机 es 
的 主要 电路 ， 它 是 由 很 多 元 件 按 一 定 规律 连接 起 来 的 闭合 绕组 。 按 元 主 磁极 | 
件 的 连接 方式 和 端 接 形状 分 类 ， 电 枢 绕 组 主要 有 羞 绕 组 和 波 绕 组 两 大 换 向 极 
类 。 换 向 器 是 直流 电机 所 特有 的 部 件 ， 与 电 刷 配合 ， 实 现 电 枢 绕组 端 直 [ 定 了 了 
部 的 直流 电流 与 电 枢 绕组 内 部 的 交 变 电流 之 间 的 转换 ， 在 直流 电动 机 流 庆生 
中 起 “ 逆 变 器 ”的 作用 ， 在 直流 发 电机 中 起 “整流 器 ”的 作用 。 电 枢 铁心 
直流 电机 的 额定 值 主要 有 额定 电压 、 额 定 电 流 、 额 定 功率 和 额定 转子 〈 电 枢 ) {ne 





转速 等 。 值 得 注意 的 是 ， 各 种 电机 的 额定 功率 均 是 指 输出 功率 的 额定 
值 。 对 于 电动 机 ， 额 定 功 率 是 指 轴 上 和 输出 的 额定 机 械 功 率 ， 对 于 发 电 图 2-1 直流 电机 的 基本 组 成 
机 ， 额 定 功率 是 指 电 枢 绕 组 输出 的 额定 电功率 。 
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直流 发 电机 按 励磁 方式 可 分 为 自 励 和 他 励 两 大 类 , 其 中 , 目 励 又 可 分 为 并 励 、 串 励 和 复 励 三 种 。 
直流 电动 机 按 励磁 方式 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 四 种 。 


2. 直流 电机 的 磁场 和 电 枢 反应 


做 场 是 电机 实现 机 电能 量 转 换 的 看 合 场 , 侯 场 能 量 主 要 储存 在 直流 电机 定 、 转 子 之 间 的 气 隙 中 。 
因此 ,， 气 际 磁场 的 分 布 直接 关系 到 感应 电动 势 的 产生 和 机 电能 量 的 转换 。 直 流 电 机 空 载 持 ， 气 隐 侯 
场 是 由 主 极 励磁 磁 动 势 单独 产生 ,在 儿 何 中 性 线 处 径 向 磁 通 密度 为 零 。 直 流 电 机 负载 时 ， 气 际 磁 场 
是 由 主 极 励 做 磁 动 势 和 电 枢 人 磁 动 势 共 同 产生 ,几何 中 性 线 处 径 癌 磁 通 密度 不 为 零 ， 电 枢 表 面 径 向 磁 
通 密度 为 零 的 连 线 物 理 中 性 线 偶 离 了 几何 中 性 线 一 定 的 角度 ， 即 气 隐 磁 场 相对 空 载 时 发 生 了 畸变 ， 
并 使 每 极 下 的 磁 通 量 有 所 淹 弱 。 这 就 是 直流 电机 的 电 枢 反应 。 当 电机 负载 发 生变 化 时 ， 电 枢 人 磁 动 势 
就 会 发 生 相应 变化 ， 电 枢 反 应 的 轻重 就 有 所 不 同 。 

直流 电机 的 电 枢 反应 会 对 电机 的 换 向 造成 不 利 影 响 , 所 谓 换 向 是 指 电 枢 元 件 从 一 条 文 路 转换 到 
另 一 条 文 路 时 ， 元 件 中 电流 改变 方向 的 过 程 。 当 电 枢 反 应 使 气 隙 磁场 发 生 畸 变 后 ， 会 在 换 向 元 件 中 
产生 感应 电动 势 ， 该 电动 势 阻碍 电流 变化 〈 另 外 ， 还 有 元 件 本 身 具 有 的 电感 也 阻碍 电流 变化 )， 由 
此 导致 换 向 延迟 ， 引 起 换 向 火花 ,严重 时 将 烧 坏 电 刷 和 换 向 器 。 可 以 通过 加 装 换 向 极 和 移动 电 刷 来 
改善 换 向 。 


3. 直流 电机 的 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 


直流 电机 电 枢 旋 转 时 ， 电 枢 绕组 中 将 产生 感应 电动 势 已 其 值 为 已 = CeBn。 在 直流 电动 机 中 ， 
为 反 电 动 势 ， 在 直流 发 电机 中 ，E 为 电源 电动 势 。 

电 枢 电流 与 气 际 人 磁场 相互 作用 产生 电磁 转 答 ,其 值 为 T= CTrOR。 在 直流 电动 机 中 ,7 为 拖 
动 性 质 的 转 矩 ， 在 直流 发 电机 中 ，. 为 制 动 性 质 的 转 算 。 

Eh 和 7T.Q 均 代 表 了 机 电能 量 相 互 转换 的 功率 ， 该 功率 就 是 电磁 功率 P.， 即 P.= En= 7.02。 


4. 直流 电机 的 基本 方程 式 和 工作 特性 
在 规定 正方 向 的 前 提 下 , 直流 电机 的 基本 方程 式 参 见 表 2-1。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 不 同 的 励磁 
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方式 ， 电 压 平 衡 方程 式 是 不 同 的 ， 而 转移 平衡 方程 式 和 功率 平衡 方程 式 基本 不 变 〈 只 有 Pcs 内 涵 
不 同 )。 
表 2-1 直流 电机 的 基本 方程 式 
电机 类 型 他 励 直 流 电动 机 他 励 直流 发 电机 
昌 压 平衡 方程 U=E+R,L, E=U+RL, 
转生 平衡 方程 T=D + = 工 +n 
Sp R= th=R +h+h R=h+R=h+R, +h 
A -Rt +Re+tPa+h -Ps +R +PatR+h 














直流 电机 的 基本 方程 式 综合 反映 了 电机 内 部 的 电磁 关系 和 机 电 过 程 , 运用 这 些 基本 方程 式 ， 可 
以 分 析 其 工作 特性 和 机 械 特 性 。 

直流 电动 机 的 工作 特性 包括 : 四 转速 特性 n=f (4); @ 转 算 特 性 T.=f (7); @ 效 率 特性 
7 = 了 (1,)。 不 同 励 磁 方 式 的 电动 机 其 工作 特性 有 很 大 的 差异 ， 测 试 工作 特性 的 条 件 也 不 尽 相 同 。 
他 励 和 并 励 直 流 电 动机 具有 稍微 向 右 下 方 倾斜 的 转速 特性 ， 电磁 转 矩 与 电 枢 电 流明 线性 关系 。 串 励 


。10 。 
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直流 电动 机 的 转速 随 电 枢 电流 的 增加 下 降 很 快 ， 电磁 转 矩 近似 与 电 枢 电流 的 二 次 方 成 正比 , 具有 起 
动 转 矩 大 、 过载 能 力 强 、 不 能 轻 载 和 空 载 的 特点 。 复 励 直 流 电 动机 的 转速 特性 介 于 他 励 与 串 励 之 间 。 

直流 发 电机 的 工作 特性 包括 : 包 空 载 特性 6 = 了 (PD; 刀 外 特性 U = 了 (1); 罗 调整 特性 下 = 
了 (7)。 注 意 区 分 各 种 工作 特性 的 测试 条 件 。 

他 励 直 流 发 电机 的 空 载 特性 曲线 就 是 电机 的 磁化 特性 曲线 ; 其 外 特性 是 一 条 稍微 向 右 下 方 倾斜 
的 直线 ， 电 压 调 整 率 约 为 《5~10) %。 并 励 直流 发 电机 是 一 种 自 励 发 电机 ， 其 上 自 励 发 电 必 须 满足 以 
下 三 个 条 件 : DD 有 剩 磁 ;名 励磁 电流 所 产生 的 磁场 与 剩余 磁场 方向 相同 ; ®@) 励 磁 回 路 的 电阻 小 于 临 
界 电阻 。 由 于 是 自 励 发 电 ， 并 励 直 流 发 电机 的 电压 调整 率 大 于 他 励 直 流 发 电机 ， 约 为 20%; 且 具 
有 拐弯 的 外 特性 ， 其 短路 电流 值 较 小 。 























2.3 ”典型 题 分 析 





【 例 2-1】 一 人 台 并 励 直 流 电 动机 ， 己 知 其 额定 值 为 Py= 37 kW，LN= 440V, Jin= 95.4A，mN = 
1500r/min; 电 枢 电阻 R,= 0.29Q， 励 磁 功 率 Pr= 1200W， 空 载 损 耗 Po= 2337W。 试 求 : (1) 额定 运 
行 时 ， 电 动机 的 输入 电流 、 效 率 、 电 磁 功 率 和 输出 转 符 ; 2) 当 电 枢 电 流 为 额定 值 的 50% 时 的 电 
做 转 矩 、 转 速 和 效率 。 

解 : 先 求 出 电动 势 津 数 

C.D = 








Ev _Un—R/ln _ 440—0.29x95.4 
7N nN 1500 


= 0.273 





(1) 额定 电 枢 铜 损耗 为 
P. =RI*,=0.29x95.4 W =2639.34 W 


Cua aaN 
额定 输入 功率 和 输入 电流 分 别 为 
Pv=PR +R, +P+Rh=(37x10 +2639.34+1200+2337) W = 43176.34 W 
1 -Bu 4317634 , _og.13A 
UN 440 
额定 效率 、 电 磁 功 率 和 输出 转 矩 分 别 为 


P 3 
ean 
Pp、 43176.34 


Py=P+h=(37x10 +2337) W =39337 W 


x100% = 85.7% 








P 和 
Re gn 
Nn、 1500 


(2) 当 有 =0.5 Ln 时 ，T.= Cr@ 1=0.5 Tw， 即 
39337 
1500 





P 
T=0.5T.、 =0.5x9.55-s =0.5x9.55x N.m=125.22 N.m 


ZN 
根据 = CECN7 可 求 得 转速 
已 _U\—R/, 440—0.29x95.4x0.5 


n= = = 一 -一 Imin=1549.7 r/min 
CED\ CED\ 0.275 


输入 功率 和 电磁 功率 分 别 为 
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P=U\L, +P =(440x95.4x0.5+1200) W =22188 W 
pe [22188—0.29x(0.5x95.4) -1200 | W = 20328.2W 


输出 功率 和 效率 分 别 为 
B=P-P=(20328.2—2337) W =179912 W 

,Bxi00% 一 179912 

P 22188 


【 例 2-2】 一 台 并 励 直 流 电动 机 拖 动 一 台 他 励 直 流 发 电机 发 电 , 已 知 电动 机 的 额定 值 为 Py= 22 kW， 
UN=220V，R。= 0.125Q，Re= 57.6Q，nw= 1450 rmin，7N= 86%; 发 电机 的 额定 值 为 PN = 19 kW， 
UN=230V，R,= 0.2Q，nn= 1450 r/min，7zw= 85%。 知 忽略 空 载 损耗 和 电 枢 反 应 的 影响 ， 试 求 : (1) 当 
发 电机 额定 运行 时 ， 电 动机 的 输入 功率 ; (2) 当 发 电机 空 载 时 ， 机 组 的 转速 和 发 电机 的 端 电压 〈 设 
各 台电 机 的 励磁 始终 保持 额定 励磁 不 变 )。 

解 : (1) 发 电机 的 输入 功率 即 为 电动 机 的 输出 功率 ， 故 当 发 电机 额定 运行 时 电动 机 的 输入 功 





x100% = 81.1% 

















月 下 二 Ca SR 
71NM7TNG 0.86x0.85 


(2) 电动 机 的 额定 电 枢 电流 为 














Tum = [Nm Lm 


3 
pe 2 | A-11246A 














muUw Rs \0.86x220 57.6 
网 Ce -Uru Rulam _ 220-0125xl1246_014? 
Mm 1450 
发 电机 的 额定 电 枢 电流 为 
3 
Ps ee i sho i gy 
Us 230 
Us +Rolns 230+0.2x82.61 
则 CD, = 一 Ga 一-anG - 和 全 村 
MNG 
电动 机 的 空 载 转速 为 
一 CN T/min =1549.3r/min 
CB, 0.142 
发 电机 的 空 载 电压 为 


Us =CiGm =0.17x1549.3V =263.4V 


2.4 ”思考 题 与 习题 解答 





2-1 在 直流 电机 中 ， 换 向 器 和 电 刷 的 作用 是 什么 ? 

答 : 在 直流 电机 中 ， 电 枢 电 路 是 旋转 的 ， 依 靠 换 向 器 和 电 刷 的 作用 ， 使 构成 每 条 支 路 的 元 件 不 
停 地 轮流 变换 ， 而 每 条 文 路 的 元 件数 、 位 置 和 感应 电动 势 的 方向 不 变 , 支 路 电流 产生 的 磁 动 势 的 空 
间 位 置 也 始终 不 变 。 因 此 ,直流 发 电机 的 换 向 器 和 电 刷 起 了 整流 器 的 作用 ,将 电 枢 绕组 产生 的 交流 
感应 电动 势 和 电流 变换 成 直流 引 到 外 电路 ; 直流 电动 机 的 换 向 器 和 电 刷 起 了 逆 变 器 的 作用 , 将 外 部 


。]12。 





























直流 电流 变换 成 交流 电流 引入 电 枢 绕组 。 

2-2 直流 电机 的 磁化 曲线 和 空 载 特性 曲线 有 什么 区 别 和 联系 ? 

答 : 直流 电机 的 磁化 曲线 是 指 电机 的 主人 磁 通 与 励磁 做 动 势 的 关系 曲线 ， 即 = (Fo); 直流 电 
机 的 空 载 特性 是 指 电机 在 某 一 转速 下 ， 电 动 势 〈 或 空 载 电压 ) 和 励磁 电流 的 关系 ， 即 已 sf (Je) 或 
Uo CD。 由 于 电动 势 正比 于 主 磁 通 ， 即 Ex 加， 励磁 磁 动 势 正比 于 励磁 电流 即 Foc<<f， 故 两 种 特 
性 曲线 成 正比 例 关 系 。 但 是 ， 同 一 台 直 流 电机 磁化 曲线 只 有 一 条 ， 而 对 应 不 同 的 转速 有 不 同 的 空 载 























特性 曲线 。 
2-3 直流 电机 空 载 和 负载 运行 时 ， 气 辽 磁 场 各 由 什么 磁 动 势 建 立 ? 两 种 情况 时 的 气 辽 磁场 有 
什么 不 同 ? 








答 : 直流 电机 的 衬 载 气 隙 磁场 由 励磁 磁 动 势 建 立 ， 负 载运 行 时 的 气 阶 磁 场 由 励磁 伐 动 势 和 电 枢 
磁 动 势 共 同 建立 。 电 枢 磁 动 势 将 产生 交 轴 和 直 轴 电 枢 反应 , 引起 气 隙 磁场 畸变 并 具有 去 磁 或 增 磁 的 
作用 《取决 于 电 刷 移动 方向 )。 

2-4 分 析 哪 些 因素 影 响 直 流 电机 的 感应 电动 势 ; 若 一 台 直 流 发 电机 额定 运行 时 的 电动 势 为 及 
那么 当 励 磁 电流 、 磁 通 分 别 减少 10% 或 者 转速 提高 10% 时 的 电动 势 为 多 少 ? 

答 : 根据 直流 电机 感应 电动 势 的 公式 =Ce Bn 可 知 ， 电 动 势 正比 于 磁 通 与 转速 的 乘积 ， 当 磁 
通 为 常数 时 ， 电 动 势 正比 于 转速 ， 当 转速 为 常数 时 ， 电 动 势 正比 于 磁 通 。 

当 励 磁 电 流 减 少 10% 时 ， 磁 通 将 相应 减少 ， 此 时 的 感应 电动 势 将 减 小 ， 但 由 于 磁 路 饱和 的 影 
响 ， 磁 通 减 少 不 到 10%， 故 0.9 卫 天 已 二 了。 

当 磁 通 减 少 10% 时 ， 感 应 电动 势 也 将 减 小 10%， 即 £=0.9En。 

当 转 速 提高 10% 时 ， 感 应 电动 势 也 将 提高 10%， 即 £=1.1En。 

2-5 直流 电机 中 的 损耗 有 哪些 ? 产生 这 些 损耗 的 原因 是 什么 ? 哪些 损耗 与 负载 的 大 小 有 关 ? 
定子 铁心 和 电 枢 铁心 中 是 否 均 有 铁 损 耗 ? 为 什么 ? 

答 : 直流 电机 中 的 损耗 有 铜 损耗 、 铁 损耗 、 机 械 损耗 和 附加 损耗 等 。 

铜 耗 包括 电 枢 铜 损耗 和 励磁 损耗 。 电 枢 铜 损耗 是 电 枢 回路 总 电阻 的 损耗 , 与 电 枢 电 流 的 二 次 方 
成 正比 。 因 电 枢 电流 由 负载 的 大 小 决定 ， 故 电 枢 铜 损耗 属于 可 变 损 耗 。 励磁 损耗 是 励磁 回路 总 电阻 
的 损耗 ， 若 励磁 电流 和 励磁 回路 总 电阻 不 变 ， 则 励磁 损耗 为 不 变 损 耗 。 

铁 损耗 是 电 枢 铁心 的 损耗 ， 其 大 小 与 铁心 中 的 磁 通 密度 和 转速 有 关 ， 与 负载 的 大 小 基本 无 关 ， 
若 磁 通 密度 和 转速 不 变 ， 则 铁 损耗 是 不 变 损 耗 。 

机 械 损耗 是 由 电 枢 旋转 时 的 轴承 摩擦 、 电 刷 摩擦 和 通风 引起 的 ， 其 大 小 与 转速 有 关 ， 当 转速 变 
化 不 大 时 ， 可 以 认为 机 械 损耗 是 与 负载 大 小 无 关 的 不 变 损耗 。 

附加 损耗 又 称 为 杂 散 损耗 ， 其 产生 原因 较 多 ， 例 如 ， 电 枢 旋 转 时 电 枢 齿 覃 使 气 阶 磁 通 脉 动 而 在 
铁心 中 产生 脉 振 损耗 ， 电 枢 反 应 使 气 隙 磁场 畸变 而 引起 的 额外 电 枢 铁 耗 ， 换 向 电流 产生 的 铜 损耗 ， 
还 有 一 些 结构 件 中 的 铁 损 耗 等 。 附 加 损耗 所 占 的 比例 很 小 ,一般 当 作 不 变 损耗 处 理 。 铁 损耗 、 机 械 
损耗 和 附加 损耗 合 称 为 空 载 损 耗 。 在 磁 通 密度 和 转速 不 变 时 ， 空 载 损耗 为 不 变 损 耗 。 

直流 电机 定子 铁心 中 没有 铁 损 耗 , 因为 无 论 是 励磁 磁场 还 是 电 枢 磁场 均 与 定子 铁心 无 相对 运动 
( 电 枢 虽然 在 旋转 , 但 电 枢 磁 动 势 的 空间 位 置 是 固定 不 动 的 )。 因 此 ， 直 流 电 机 的 铁 损耗 就 是 电 枢 铁 
心 的 损耗 。 

2-6 他 励 直 流 发 电机 和 并 励 直 流 发 电机 相 比 较 ， 短 路 电流 谁 大 ? 电压 调整 率 谁 大 ? 

答 : 他 励 直流 发 电机 的 短路 电流 远 远大 于 并 励 直 流 发 电机 。 因 为 他 励 直 流 发 电机 的 励磁 与 电 枢 
电压 无 天， 发 生 短路 时 ， 电 枢 电 流 达到 最 大 值 ， 而 并 励 直流 发 电机 的 励磁 由 电 枢 电压 产生 ,发 生 短 
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路 时 ， 励 磁 电 流 为 零 ， 故 短路 电流 由 剩 磁 产生 的 感应 电动 势 决 定 ， 其 值 较 小 。 

并 励 直 流 发 电机 的 电压 调整 京 大 于 他 励 直流 发 电机 。 因 为 他 励 直流 发 电机 电 枢 电压 降低 的 原因 
只 有 电 枢 电阻 压 降 和 电 枢 反应 的 去 位 作用 两 种 , 而 并 励 直流 发 电机 除了 上 述 原因 外 , 还 有 因 电 枢 电 
压 的 降低 引起 励磁 电流 减 小 从 而 促使 电 枢 电 压 进 一 步 减 小 这 一 因素 ， 故 其 电压 调整 率 较 大 。 

2-7 ”把 他 励 直流 发 电机 转速 升 高 20%， 此 时 空 载 端 电压 升 高 多 少 ? 如 果 是 并 励 直 流 发 电机 ， 
电压 变化 前 者 大 还 是 后 者 大 ? 

答 : 根据 =E=CgQ9m 可 知 ， 当 他 励 直 流 发 电机 的 转速 升 高 20% 时 ， 也 将 升 高 20%。 如 果 
是 并 励 直 流 发 电机 ，Uo 的 升 高 将 大 于 20%。 因 为 并 励 直流 发 电机 端 电 压 的 升 高 ， 使 励磁 电流 增 大 ， 
磁场 增强 ， 由 此 引起 端 电压 进一步 升 高 。 

2-8 ” 简 述 并 励 直 流 发 电机 自 励 的 条 件 ， 若 正 转 时 能 自 励 ， 试 问 反 转 能 否 自 励 ? 阁 在 额定 转速 
时 能 自 励 ， 试 问 降 低 转 速 后 能 和 否 自 励 ? 

答 : 并 励 直 流 发 电机 自 励 有 如 下 三 个 条 件 : 中 要 有 剩 磁 ; @ 由 剩 磁 感应 产生 的 励磁 电流 所 产 
生 的 磁 通 方向 与 剩 磁 方 向 一 致 : @ 励磁 回路 的 总 电阻 要 小 于 临界 电阻 值 。 

若 正 转 时 能 自 励 ， 在 不 改变 任何 接线 的 情况 下 ， 反 转 是 不 能 自 励 的 。 因 为 ， 如 果 不 改 变 任何 
接线 ， 反 转 时 将 破坏 上 述 自 励 的 第 二 个 条 件 。 要 使 反 转 时 也 能 自 励 ， 必 须 在 反 转 时 交换 励磁 绕组 
的 两 端 。 

若 在 额定 转速 时 能 自 励 , 降低 转速 后 可 能 就 不 能 自 励 了 。 因 为 不 同 的 转速 对 应 不 同 的 空 载 特性 ， 
相应 的 临界 电阻 值 也 就 不 同 。 电 机 转速 降低 后 ， 临 界 电阻 值 减 小 ， 当 临界 电阻 值 小 于 励磁 回路 的 总 
电阻 时 ， 并 励 直 流 发 电机 便 不 能 自 励 。 

2-9 怎样 改变 并 励 、 串 励 和 积 复 励 直流 电动 机 的 旋转 方向 ? 

答 : 直流 电动 机 的 旋转 方向 由 电磁 转 矩 的 方向 决定 ， 而 电磁 转 矩 的 方向 由 磁 通 的 方向 和 电 枢 电 
流 的 方向 共同 决定 。 改 变 磁 通 或 者 电 枢 电流 的 方向 就 可 以 改变 电磁 转 矩 的 方向 ， 从 而 改变 电动 机 的 
旋转 方向 。 因 此 ,交换 并 励 直 流 电动 机 励磁 绕组 的 两 端 , 或 者 对 调 电 枢 绕 组 的 两 端 就 可 以 改变 其 转 
向 ; 串 励 直流 电动 机 改变 转向 的 方法 与 并 励 直 流 电动 机 相同 ; 积 复 励 直 流 电 动机 只 要 对 调 电 枢 绕组 
的 两 端 ， 既 改变 了 转向 又 保证 了 仍然 为 积 复 励 。 

2-10 电动 机 的 电磁 转手 是 驱动 性 质 的 转 矩 ， 为 什么 电磁 转 矩 增加 时 ， 转 速 反 而 下 降 呢 ? 

答 : 电动 机 电磁 转 矩 的 大 小 取决 于 负载 的 轻重 ， 负 载 较 重 时 ， 电 磁 转 矩 大 ， 由 T=Cr@Dh 可 知 
电 枢 电流 也 大 ，3 引 起 电 枢 电阻 压 降 增加 ， 使 电动 势 减 小 ， 根 据 B=Ce Qn 可 知 转速 会 下 降 。 

2-11 试 比 较 串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 与 并 励 直 流 电 动机 有 何不 同 ; 为 什么 传统 电力 机 车 大 
都 采用 串 励 直流 电动 机 ? 

答 : 并 励 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 是 一 条 略 向 右 下 倾斜 的 直线 ， 随 着 电磁 转 矩 的 增加 ， 转 速 略 有 
下 降 ， 其 特性 较 硬 ; 而 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 是 一 条 像 双 曲线 一 样 的 曲线 ， 随 着 电磁 转 矩 的 增 
加 ， 转 速 下 降 很 快 ， 其 特性 很 软 。 当 电力 机 车 重 载 或 上 坡 时 ， 转 矩 加 大 ， 转 速 自 动 降低 ， 既 保证 了 
安全 ， 又 使 其 输入 、 输 出 功率 增加 较 少 ， 电 机 不 易 过 载 。 因 此 ， 电 力 机 车 均 采 用 串 励 直流 电动 机 。 

2-12 ” 试 分 析 在 下 列 情 况 下 ， 直 流 电 动机 的 电 枢 电流 和 转速 与 额定 值 比较 如 何 变 化 (不 计 磁 路 
饱和 的 影响 ): (1) Us=0.5Un; f=Jm; TL=Ty; (2) 下 =0.5UN， f= Tm Py= Py; (3) Us= Uy 
Lr=0.5la, T= TN; (4) Ua= Un, f= J T= 0.57Y. 

答 : (1) 根据 苞 =CrBh、T,= = 入 可 知 ， 若 f=Jm， 则 CrOh= CrONN， 电 枢 电 流 五 始终 
保持 额定 值 ， 因 为 ,= 0.5Uan， 使 n4= 0.5no， 则 n= 0.5no 一 Anvy (CAN 不 变 )， 即 转速 比 额定 值 的 一 
半 还 小 。 


“14: 





























































































































第 2 章 直流 电机 





(2) 当 输 出 功率 不 变 时 ,输入 功率 基本 不 变 ， 由 于 电 枢 电压 大 幅度 降低 ， 电 枢 电 流 必定 要 增 
加 ， 由 此 造成 转速 n 下 降 。 
(3) 假设 磁 路 是 线性 的 ， 当 f= 0.5w 时 ， 有 B= 0.5ON。 根 据 CTDL = CTONN 可 得 : 二 =27Ni 


U U g pi 
由 于 j= 一 上 = 一 一 上 一 一 2ns ，An'=4An、， 则 n= 2n0 一 4Ann， 故 转速 将 升 高 较 多 。 
CD 0.5C.D\ 


(4) 根 据 = Cav ff= mb 可 知 mo 不 变 ; 根据 Cr ON = 0.5Cr Dlan 可 得 : [= 0.5Jn, An'= 0.5Ann, 
则 n= no 一 0.5Anw， 故 转速 将 提高 。 

2-13 ”将 一 台 和 额定 功率 为 Py 的 直流 发 电机 改 为 电动 机 运行 ， 其 额定 功率 怎样 变化 ? 如果 是 将 
额定 功率 为 Py 的 电动 机 改 为 发 电机 运行 ， 其 额定 功率 又 将 怎样 变化 ? 

答 : 将 额定 功率 为 Py 的 直流 发 电机 改 为 电动 机 运行 时 ， 原 发 电机 的 额定 功率 Pn 输出 功率 ) 
即 为 该 电动 机 的 额定 输入 功率 ， 故 其 额定 功率 〈7PN) 将 小 于 Pu。 如 果 将 额定 功率 为 Py 的 电动 机 
改 为 发 电机 运行 ， 原 电 动机 的 额定 输入 功率 (PW) 即 为 该 发 电机 的 额定 功率 ， 故 其 额定 功率 将 大 
于 Pi。 

2-14 一 台 并 联 在 电网 上 的 直流 发 电机 ， 怎 样 使 其 转变 为 电动 机 状态 运行 ? 

答 : 直流 电机 处 于 发 电机 运行 状态 时 ， 电 动 势 高 于 端 电压 ， 若 使 原 动 机 的 输入 转 矩 为 零 ， 电 机 
转速 将 下 降 ， 从 而 电动 势 减 小 ， 使 得 端 电压 高 于 电动 势 ， 发 电机 即 转变 为 电动 机 运行 状态 。 

2-15 ”用 一 对 完全 相同 的 他 励 直流 电机 组 成 电动 机 -发 电机 机 组 ， 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 只 减 小 
发 电机 的 负载 电阻 ， 电 动机 的 电 枢 电流 和 转速 如 何 变 化 ， 为 什么 ? 

答 : 电动 机 的 电 枢 电 流 会 随 之 增 大 ， 转 速 会 随 之 降低 。 因 为 发 电机 负载 电阻 的 减 小 ， 意味 着 负 
载 加 重 〈 端 电压 变化 很 小 )， 发 电机 的 电 枢 电流 也 就 增加 了 ， 相 应 的 电磁 转 矩 也 会 增 大 ， 稳 定 运行 
时 ， 电 动机 的 输出 转 矩 相应 增加 ， 使 得 电动 机 的 电磁 转 答 增 大 ， 故 电 枢 电流 要 相应 增 大 。 当 其 他 条 
件 不 变 时 ， 由 电动 机 的 机 械 特 性 可 知 ， 电 动机 的 转速 会 降低 。 

2-16 某 他 励 直 流 发 电机 , 额定 功率 PN=30kW, 额定 电压 UN=230V, 额定 转速 nw=1500 rmin， 
极 数 2p=4， 单 合 绕 组 ， 电 枢 总 导体 数 V=5$72， 气 际 每 极 磁 通 G= 0.01SWb。 求 : (1) 额定 运行 时 的 
电 枢 电动 势 和 电磁 转 算 T.; (2)〉 当 转速 为 1200 r/min 时 的 电 枢 电 动 势 。 

解 : 单 倒 绕组 的 文 路 对 数 a 等 于 极 对 数 P， 因 此 电动 势 常数 和 转 矩 常数 分 别 为 







































































a 
60a 60x2 
se 
2na 2nx2 
电 枢 额定 电流 为 
3 
er 
UN 230 


(1) 额定 运行 时 
E=C.Bn, =9.533x0.015x1500V = 214.5V 
茎 = CIGT =91.04x0.015x130.4N.m=178.1N.m 


(2) 因为 电动 势 与 转速 成 正比 ， 故 转速 为 1200 r/min 时 的 电动 势 为 


1200 
1500 


2-17 一 台 并 励 直 流 发 电机 ， 已 知 其 额定 值 为 Py=100kW，UN= 250V， 并 励 的 励磁 绕组 是 数 


E= x214.3V =1716 V 
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为 1000 中。 在 额定 转速 下 ， 空 载 时 产生 额定 电压 所 需 的 励磁 电流 为 7A， 额 定 负载 时 需要 8.6A 励 
人 厂 电 流 方 能 得 到 同样 的 端 电压 。 如 将 该 发 电机 改 为 复 励 ， 使 其 额定 负载 电压 等 于 空 载 电压 ， 且 并 联 
励磁 电流 仍 为 7A， 求 每 极 应 增加 多 少 牛 串 励 绕组 ? 
解 : 由 额定 值 可 得 额定 电 枢 电流 为 
a _ [100x10° 
Tn = + 1 tn -| 550 


N 











十 | A=408.6A 








额定 负载 时 ， 使 端 电压 仍然 等 于 额定 电压 ， 需 要 增 大 的 励磁 磁 动 势 为 
AF=N:Ar =1000x(8.6—7)A =1600 A 
现 由 串 励 绕组 来 产生 所 需 增 加 的 励磁 磁 动 势 ,在 忽略 串 励 绕组 引起 的 电 枢 电 阻 变化 , 则 串 励 绕 
组 的 路 数 为 





‘AF _ 1600 .39 
I 408.6 


2-18 一 台 他 励 直 流 发 电机 ， 已 知 其 额定 值 为 内 = 6 kW，UN= 230V, nw= 1450 r/min，R,= 
0.61Q9。 忽 略 电 枢 反 应 的 影响 。(1〉 当 该 发 电机 工作 在 额定 转速 时 ， 试 求 空 载 电压 和 额定 电压 调整 
率 ; (2) 若 发 电机 的 转速 升 高 为 额定 转速 的 1.1 倍 时 ， 在 负载 为 11.5Q 时 ， 要 保证 230V 的 输出 电 
压 ， 则 励磁 电流 应 该 怎样 调节 ? 

解 : 〈1) 由己 知 额定 值 可 得 











\ _ 6x10 


Tn = A=26.1A 
0 


P 
aN CN 





当 忽 略 电 枢 反应 的 影响 时 ， 空 载 与 负载 运行 时 的 做 通 不 变 ， 则 空 载 电 压 为 
Uo= 有 =UN+RTN=(230+0.61x26.1) V =245.92V 





电压 调整 率 为 
有 UUN xi00%= 2 330 100% =692% 
UN 230 
(2) 若 R=1159 时 ，Us= UN=230V， 则 有 
PE 
R11.5 


E=U\+R,1,=(230+0.61x20)V=233.2V 


EL 
En 245.92 1.1 


忽略 磁 路 饱和 的 影响 时 ， 励 磁 电 流 应 该 减 小 为 ff= 0.8627mv。 

2-19 一 人 台 并 励 直 流 发 电机 ， 已 知 其 额定 值 为 Py= 82 kW，UN= 230V，nn= 970 r/min， 电 枢 
回路 电阻 R,= 0.0314Q9， 励 磁 回 路 电阻 Re= 26.5Q。 铁 损耗 和 机 械 损耗 为 4.3 kW， 附 加 损耗 按 额定 
功率 的 0.5% 计 。 试 求 该 发 电机 额定 运行 时 的 电磁 功率 、 电 磁 转 矩 、 输 入 功率 和 效率 。 

解答 过 程 略 。 解 答 思 路 : 大致 按照 求 人、IW、Jn、AN、Pa、Tin、Piw、 训 的 顺序 计算 。 

答案 : 88184W，868.2N-m，92894W，88.3%。 

2-20 ”一 台 并 励 直流 发 电机 ， 已 知 其 额定 值 为 Ww=230V， 人 入 = 200A，nw= 1000 r/min， 电 枢 回 
路 电阻 Rs= 0.0685Q， 励 磁 回 路 电阻 Re= 3092， 不 计 磁 路 饱和 的 影响 ， 现 将 其 改 为 并 励 电动 机 运行 ， 
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并 联 于 220V 电网 上 。 若 保持 电 枢 电流 为 发 电机 额定 运行 时 的 电 枢 电流 , 试 求 : (1) 电动 机 的 转速 ; 
(2) 发 电机 额定 运行 时 的 电磁 转 矩 ; (3) 电动 机 的 电磁 转 矩 。 
解 : (1) 发 电机 的 额定 电 枢 电流 为 
7 = 人 + = + 全 -| 200+30]A-207667A 
R 30 


发 电机 和 电动 机 的 电动 势 分 别 为 
Es =Uno + Rln =(230+0.0685x207.667) V =244.225 V 


Ev =U -RI =(220—0.0685x207.667)V =205.775V 


发 电机 和 电动 机 的 转速 分 别 为 


已 E 
< G M 
1N = ，H 


CB Ca 
因为 两 种 运行 状态 的 励磁 电压 不 同 ， 故 其 人 磁 通 不 相等 ， 取 以 上 两 式 的 比值 ， 有 
6 











故 电 动机 运行 状态 时 的 转速 为 


EU 
n= -Sn = 0 2 00 nn bad ee 


BE Un" 244225 220 


(2) 发 电机 的 额定 电磁 转 矩 为 


P El : 
四 = 9.552e = 9.55 一 GaN - YS 2000 Nn A Nn 
nN 7N 1000 


(3) 电动 机 的 电磁 转 矩 为 
7 205.775x 207.667 


P E 
7 = 9.$$-sL =955—M -955x— ~ _N.:m=463.3N:.m 
n n 880.80 


2-21 一 人 台 并 励 直流 电动 机 ， 已 知 其 额定 值 为 Pn= 15 kW，UN= 400V，nw= 1360r/min，7w= 
81.2%， 电 枢 回 路 电阻 R= 0.811Q9， 励 磁 回 路 电阻 Re= 219.292。 试 求 额定 运行 时 : (1) 输入 电流 、 
励磁 电流 和 电 枢 电流 ，(2)〉 电动 势 和 电磁 转 矩 。 

解答 过 程 略 。 答 案 ， 46.18A，1.825A，44.355A; 364.03V，113.38 Nm。 

2-22 ”一 台 并 励 直 流 电 动机 ， 已 知 其 额定 值 为 mA =18.5 KW，UN =400V，nw =2610r/min，R。 = 
0.368Q， 励 磁 功 率 Pr= 650W， 铁 损耗 Pe。= 1140W， 机 械 损 耗 Pw= 350W， 附 加 损耗 Pu= 93W， 
= 85%。 试 求 : (1) 电动 机 额定 运行 时 的 电磁 功率 、 输 出 转 矩 和 电 枢 电流 。(2)〉 当 电 枢 电流 为 额 
定 值 的 50% 时 的 电磁 转 矩 、 转 速 和 效率 。 

解 : (1) P、 =P +P.+P, +P,=(18.5x10; +1140+350+93) W =20083W 


P : : 
和 DO ds I 
nN 2610 


A 18.5x10’ 
NN 0.85 
7 = -1 = ZN 五 -| 2 人- 650 

LN Uy 400 400 
LA 一 人 7 400—0.368x52.8 


CD = 一 一 = = 0.1458 
Mm 2610 




















RN = W=21764.71N.m 





ja- 52.8A 
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(2) 当 五 = 0.57N 时 
7T. =0.57T、 =05x9.55 7 =05x955x TT Nm=3674N-m 


ZN 
人 CN 一 信 400—0.368x52.8x0.5 Sn DOC Brin 
CED\ 0.1458 
P=UL +P =(400x52.8x0.5+650) W =11210 W 


36.74x2676.85 


8-R- 玉 -及 -Ra 9 55 


-1140-350-93] W =8715.16 W 


六 -到 100% = 8713.10 
P 11210 


1 


x100% = 77.75% 








2-23 一 台 他 励 直流 电动 机 , 已 知 额定 值 为 Ph= 1.75kKW，, UN=110V, nw = 14500min，7N = 89.5%， 
R=0.4Q， 忽 略 电 枢 反 应 。 试 求 电 机 的 空 载 转 朱 和 空 载 转速 。 
解 : 由 已 知 额定 值 可 得 额定 电 枢 电流 和 电动 势 分 别 为 
Pr 1.75x10° 
™ mmU, 0.895x110 
E=U\ -RI =(110—0.4x17.776) V =102.9V 


人 
nm 1450 
额定 电磁 功率 和 电磁 转 算 分 别 为 
PP = El, =102.9x17.776 W =1829.15 W 











A=17.776 A 











P 
TAN =9.55—2 0 N= Nm 
NN 0 
额定 输出 转 矩 为 
P 
和 本 
nN 1450 


空 载 转 矩 和 空 载 转 速 分 别 为 
T=TN -T=(12.05-11.526) Nm=0.524 Nm 


CN R | 110 0.4 





MOD CCD (007096 955x0.07096 

2-24 一 台 串 励 直 流 电 动机 , UW= 220V, 信 = 78.5A, 电 枢 和 励磁 绕组 的 总 电阻 R, 十 Re= 0.269Q， 

不 计 磁 路 饱和 的 影响 和 空 载 转 引 。 当 驱动 某 负 载运 行 时 ， 电 枢 电 流 = 31.4A， 转 速 n= 1552r/min。 
现 使 负载 转 和 矩 增加 为 原 负载 转 矩 的 4 倍 , 求 此 负载 时 电动 机 的 电 枢 电流 和 转速 ， 并 分 析 该 电动 机 是 


解 ; 若 不 计 磁 路 饱 的 影响 ， 到 = CIB1 = Cr ， 则 大 = 


x 0524 r/min =1545.8 r/min 





不 





et 当 7T'=47T. =47T 时 
a 


EN I Ey ER 
Ck VC NCk 








转速 为 
_U\ -Rl mw Cn-Rh 
CH CU 
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_RI 220_026x62.8)x314 
pa On RL ( 00) 
UN RII (220-026x314)x62.8 


因为 1 =62.8A< 八 ， 故 该 电动 机 没有 过 载 。 

2-25 一 人 台 并 励 直 流 电动 机 ， 己 知 额定 数据 为 UW= 400V，nw = 1330 r/min，A 信 = 31.7A， 电 枢 
回路 总 电阻 R,= 1.309 Q， 励 磁 回 路 总 电阻 Re= 246.15 Q。 车 将 该 电机 用 原 动 机 拖 动 作为 发 电机 运 
行 ， 当 输出 电压 为 400V 时 ， 试 分 析 : (1) 车 保 持 额 定 电 枢 电 流 不 变 ， 则 发 电机 的 转速 为 多 少 ? 输 
出 功率 为 多 少 ? (2) 若 使 发 电机 的 输出 功率 为 零 ， 其 转速 为 多 少 ? 

解 ， 在 额定 电动 状态 运行 时 

400 


a A=1.625A 
R. 246.15 


Tn=hh -In=(317-—1.625)A=30.075 A 
U\—RI, 400—1.309x30.075 
NN 1330 


(1) 作 发 电机 运行 时 ， 因 励磁 电流 未 变 ， 故 有 相同 的 电动 势 常数 ， 因 此 
30.075 aro 
CED\ 0.2712 
B=U\ (Tn -In)=400x(30.075—1.625) W =11380 W 


(2) 当 发 电机 空 载 时 




















CD, = =0.2712 








7 = =1625 和 A 
Un+RL, _ 400+1.309x1.625 
CD, 0.2712 

2-26 一 人 台 并 励 直 流 电 动机 , 已 知 额定 值 为 Py= 15kW, UN= 440V, nw =1510 r/min, my =83.4%， 
电 枢 回路 总 电阻 R。= 0.81192， 励 磁 功 率 PN=730W， 张 动 额定 转 矩 的 负载 运行 。 当 在 电 枢 回路 突然 
串 入 2.29 的 电阻 时 ， 试 问 : (1) 串 入 电阻 瞬间 的 电动 势 和 电厂 转 矩 是 多 少 ” 稳定 运行 后 的 电 枢 电 
流 和 转速 又 是 多 少 ? (2) 稳定 运行 后 的 电磁 功率 为 多 少 ? 占 输入 功率 的 百 分 之 儿 ? 

解答 过 程 略 。 解 答 思路 : 大 致 按照 求 人 、In、 Lin、 Bn、 CEB; ET T‘、 LL、 En; 已、 
Pi1、Ps /Pi 的 顺序 计算 (加 ' 的 量 是 瞬时 值 )。 提 示 : 串 入 电阻 瞬间 ， 由 于 机 械 惯性 ， 转 速 不 能 突变 ， 
使 得 电 枢 电流 和 电磁 转 矩 发 生 突然 变化 。 

答案 : (1) 408.2V，27.3Nm，39.2A，1191rmin; (2) 12625.3W，70.2%。 

2-27 ”两 台 完 全 相同 的 并 励 直 流 电机 A 和 B 同 轴 连 接 ， 轴 上 不 带 其 他 负载 ， 已 知 额定 电压 UN= 
230V, 额定 转速 nw =1200r/min, 电 枢 电阻 Rs= 0.19。 当 它们 并 联接 于 230V 电网 上 、 转 速 为 1000 r/min 
时 ， 空 载 特性 数据 为 : f= 1.3A， 梧 = 186.7V; Jf= 1.4A，Eo= 195.8V。 才 在 额定 转速 时 测 得 电机 Ira= 
1.4A， 有 = 1.3A， 不 计 磁 路 饱和 的 影响 ， 试 分 析 : (1) 哪 一 台 是 发 电机 ? 哪 一 台 是 电动 机 ? (2) 
两 台电 机 总 的 铁 损耗 和 机 械 损 耗 为 多 少 ? (3) 若 保 持 转速 不 变 ， 能 和 否 改变 两 台电 机 的 运行 状态 ? 
(4) 两 台电 机 能 和 否 同时 为 发 电 或 电动 状态 ? 

解答 过 程 略 。 答 案 : (1) 电机 A 为 发 电 状 态 ， 电 机 B 为 电动 状态 ; (2) 1690W; (3) 调节 
两 台电 机 励磁 电流 的 相对 大 小 (如 I = 1.3A，J1s= 1.4A) 即 可 改变 其 运行 状态 ， 使 电机 A 为 电 
动 状 态 ， 电 机 B 为 发 电 状 态 ; (4) 两 台电 机 不 能 同时 为 发 电 或 电动 状态 。 因 为 若 有 一 台电 机 工作 
在 发 电 状 态 ， 必 须要 有 原 动 机 ; 而 两 台电 机 同 轴 联 接 ， 轴 上 无 机 械 负 载 ， 不 可 能 同时 输出 机 械 功 
率 。 特殊 的 情况 是 两 台电 机 同时 为 空 载 的 电动 状态 ， 即 均 从 电网 吸收 电功率 以 克服 电机 自身 的 空 


=1482.8r/min 
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载 损耗 。 

2-28 用 一 对 完全 相同 的 他 励 直 流 电机 组 成 电动 机 -发 电机 机 组 ， 已 知 电 枢 电阻 Ri=759。 当 发 
电机 空 载 时 电动 机 的 电 枢 电压 为 110V， 电 枢 电 流 为 0.12A， 机 组 转速 为 4500r/min。 试 求 : (1) 发 
电机 空 载 时 的 电 枢 电压 ; (2) 发 电机 接 500Q 负 载 时 机 组 的 转速 。 

解答 过 程 略 。 答 案 : (1) 101V; (2) 3989r/min。 

提示 : 因 两 台电 机 完全 相同 ， 参 数 就 相同 ， 电 动 势 常数 相等 ， 同 轴 连 接 的 两 台电 机 转速 相同 ; 
由 转 逢 平衡 方程 ,得 到 两 台电 机 的 电 枢 电流 关系 ,再 联 立 两 台电 机 的 电 枢 电压 方程 , 求 出 发 电机 的 
电 枢 电流 和 机 组 转速 。 

2-29 ”用 一 台 他 励 发 电机 向 一 台 他 励 电 动机 供电 ， 它 们 的 电 枢 电阻 均 为 0.22， 当 发 电机 额定 
运行 时 ， 输 出 电压 为 UW= 220V， 输 出 电流 为 = 91A， 电 动机 的 转速 为 1500r/min。(1) 求 此 时 发 
电机 和 电动 机 的 电动 势 各 为 多 少 ? (2) 若 发 电机 和 电动 机 的 效率 均 为 82%, 试 求 两 台电 机 的 输入 、 
输出 功率 各 为 多 少 ? (3) 当 保 持 发 电机 的 转速 以 及 电动 机 的 励磁 电流 不 变 ， 而 将 发 电机 的 励磁 电 
流 调节 到 额定 励磁 电流 的 80%， 电 动机 的 负载 转 矩 变 为 原 值 的 70% 时 ， 试 问 发 电机 的 输出 电压 与 
电流 、 电 动机 的 转速 是 如 何 变化 的 《不 计 磁 路 饱和 的 影响 并 忽略 电动 机 的 空 载 转 矩 ) ? 

解答 过 程 略 。 答案 : (1) 238.2V,，201.8V; (2) G: 24414.6W、20020W, M: 20020W、16416.4W; 
(3) G: 177.82V、63.7A，M: 1227.06 r/min, 

提示 : 发 电机 与 电动 机 的 电 枢 串联 ， 电 枢 电 压 与 电流 相等 ; 发 电机 的 输出 功率 就 是 电动 机 的 输 
入 功率 ; 发 电机 的 电动 势 随 励磁 电流 的 减 小 而 减 小 (E = 0.8EN)， 电 动机 的 电 枢 电流 随 负 载 转 矩 的 
减 小 而 减 小 (4, = 0.7N)。 
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(1) 了 解 变 压 费 的 基本 结构 和 主要 种 类 ,掌握 变压器 额定 值 的 定义 以 及 各 个 额定 值 的 相互 关系 。 

(2) 掌握 变压器 的 工作 原理 ， 理 解 变压器 的 电磁 关系 ， 特 别 是 磁 动 势 平衡 方程 的 意义 。 

(3) 和 擎 握 变压器 绕组 的 折算 方法 、 等 效 电 路 和 相 量 图 的 画 法 ， 理 解 各 电量 的 大 小 和 相位 关系 ; 
熟练 使 用 等 效 电路 和 基本 方程 式 分 析 、 计 算 变 压 器 的 相关 问题 。 

(4) 了 解 标 和 值 的 定义 和 使 用 标 勾 值 带 来 的 优点 ， 基 本 掌握 使 用 标 么 值 分 析 问 题 的 方法 。 

(5) 掌握 变压器 参数 的 测定 方法 。 

(6) 理解 变压器 的 参数 对 外 特性 和 电压 调整 率 的 影响 ， 理 解 变压器 有 哪些 损耗 以 及 损耗 的 性 
质 ; 掌握 电压 调整 率 和 效率 的 计算 方法 。 

(7) 理解 三 相 变 压 器 联结 组 的 表示 方法 ， 并 能 根据 绕组 的 联结 图 判断 其 联结 组 标号 。 

(8) 理解 变压器 并 联运 行 的 理想 状态 的 意义 ;掌握 并 联运 行 的 条 件 ， 理 解 联 结 组 、 电 压 比 和 
短路 阻抗 的 标 色 值 对 变压器 并 联运 行 的 影响 。 

(9) 了 解 自 耦 变压器 的 工作 原理 和 特点 。 

(10) 了 解 三 绕组 变压器 的 工作 原理 和 用 途 。 

(11) 了 解 电压 互感 器 和 电流 互感 器 的 工作 原理 和 使 用 注意 事项 。 
































变压器 的 分 析 方 法 、 基 本 结论 均 可 以 推广 应 用 到 交流 电机 (特别 是 异步 电机 〉 中 ， 熟 练 掌握 
本 章 的 基本 理论 知识 ， 能 为 课程 的 后 续 学 习 黄 定 坚 实 的 基础 。 

1. 变压器 的 基本 组 成 、 分 类 与 额定 值 

变压器 的 基本 组 成 如 图 3-1 所 示 。 ( 

变压器 的 主要 分 类 方式 有 : 按 用 途 不 同 分 类 、 按 相 数 不 同 分 类 、 赤 0 
按 每 相 绕 组 的 个 数 不 同 分 类 、 按 冷却 方式 不 同 分 类 以 及 按 结构 型 式 人 组 二 二 次 组 
不 同 分 类 。 其 他 二 油箱 、 储 油 柜 、 散 热 器 、 

变压器 的 额定 值 有 额定 容量 、 额 定 电 压 、 额 定 电流 、 额 定 频率 绝缘 套 管 、 继 电 保护 装置 
和 额定 温 升 等 。 主 要 额定 值 都 标注 在 变压器 的 铭牌 上 。 图 3-1 变压器 的 基本 组 成 
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2. 变压器 的 分 析 方法 与 基本 方程 式 


在 变压器 中 ， 磁 场 是 能 量 传递 (或 转换 ) 的 桥梁 ， 由 于 铁心 的 高 导 磁性 ， 变 压 器 的 磁 通 绝 大 
部 分 都 集中 在 铁心 内 , 这 部 分 称 为 变压器 的 主 磁 通 或 工作 磁 通 , 极 少 部 分 的 磁 通 分 布 在 铁心 以 外 (经 
过 变压器 油 和 空气 等 ) ， 这 部 分 称 为 变压器 的 漏 磁 通 。 两 种 磁 通 的 磁 路 具有 不 同性 质 。 漏 磁 通 的 磁 
路 是 线性 的 ， 不 受 铁心 饱和 的 影响 ,用 和 常 值 参数 漏电 抗 来 表征 ; 主 磁 通 的 磁 路 为 非 线性 的 ， 引 入 励 
磁 阻 抗 反 映 其 对 电路 的 影响 。 考虑 到 变压器 工作 时 主 磁 通 幅 值 基本 不 变 ， 故 励磁 阻抗 也 可 近似 当 作 
常 值 参数 处 理 〈 线 性 化 ) 。 于 是 ， 用 阻抗 压 降 代表 交 变 磁场 在 电路 中 产生 的 感应 电动 势 ， 从 而 把 电 
与 磁 混 杂 的 复杂 问题 简化 成 了 单纯 的 电路 问题 , 这 是 分 析 变压器 的 基本 思想 , 也 是 分 析 所 有 电机 的 
其 本 方法 。 

本 章 以 单 相 双 绕 组 变压器 为 例 ， 分 析 了 变压器 空 载运 行 与 负载 运行 的 电磁 关系 ， 从 而 推导 出 
变压器 在 稳 态 运行 时 所 应 遵循 的 客观 规律 ， 并 用 基本 方程 式 、 等 效 电路 和 相 量 图 三 种 方式 来 表达 。 
这 是 对 同一 电磁 过 程 的 不 同 表述 方式 ， 已 知 其 中 一 种 就 可 以 推导 出 另外 两 种 。 需 要 注意 的 是 ， 基 本 
方程 式 等 是 在 事先 选 定 的 参考 方向 的 前 提 下 得 到 的 。 

主 磁 通 在 一 、 二 次 侧 感应 产生 的 电动 势 分 别 为 

El=4.44/NiD, 
E;= 4.44/N;, DD 

一 、 二 次 绕组 感应 电动 势 El 和 忆 的 比值 称 为 变压器 的 电压 比 ， 即 = 巨 /E, = Ni/N,。 该 电 
压 比 近似 为 一 、 二 次 绕组 的 额定 电压 之 比 ， 即 上 = WN/N, < UN/UN 。 

变压器 负载 时 的 基本 方程 为 〈《 二 次 侧 折算 到 一 次 侧 ) 

帮 =- 互 + 《一 次 侧 电压 平衡 方程 式 ) 

= 一 Zh (二 次 侧 电 压 平 衡 方程 式 ) 

=E=KkEB, (一 、 二 次 侧 电 压 关系 ) 

五 =-Z。7 (励磁 支 路 电压 方程 式 ) 

下 + = 1 〈 磁 动 势 平衡 方程 式 ) 

UJ; =kU,= ZI1l; (负载 支 路 电压 方程 式 ) 
dD 0 A RD OE Sd Rh, PR A 

对 于 三 相 变 压 器 默认 为 对 称 运 行 状态 ， 上 述 基本 方程 式 中 的 各 量 是 一 相 的 值 《 相 值 ) ; 电压 
比 是 指 一 、 二 次 绕组 相 电 动 势 之 比 ， 近 似 等 于 一 、 二 次 绕组 额定 相 电 压 之 比 的 值 。 

变压器 在 负载 运行 时 ， 一 次 电流 包含 两 个 分 量 ， 即 产生 主 磁 通 的 励磁 分 量 ,和 用 来 平衡 二 次 
绕组 磁 动 势 去 磁 作 用 的 负载 分 量 (- 忆 ) 。 磁 动 势 平衡 方程 说 明了 电源 输入 电流 一 次 侧 电 流 ) 的 大 
小 是 取决 于 负载 电流 《二 次 侧 电流 ) 的 大 小 的 ， 体 现 了 能 量 守 恒 原 理 。 

3. 变压器 的 折算 与 等 效 电 路 和 相 量 图 


双 绕 组 变压器 的 一 、 二 次 绕组 之 间 本 是 无 电气 联系 的 两 个 独立 电路 ， 经 过 折算 《一 种 保持 功 
率 和 做 动 势 不 变 的 数学 变换 ) 后 ， 原 本 无 电气 联系 的 一 、 二 次 绕组 可 以 等 效 画 在 同一 个 电路 中 ， 这 
就 是 变压器 的 形 等 效 电路 。 该 等 效 电路 既 反 映 了 变压器 的 基本 电厂 关系 ， 又 便于 分 析 计 算 。 在 
实际 应 用 中 ， 由 于 励磁 文 路 的 阻抗 很 大 ， 将 其 移 至 漏 阻 抗 2 的 前 面 ， 构 成 [ 形 近似 等 效 电路 ， 可 简 
化 计算 ， 由 此 所 豆 来 的 误差 在 工程 计算 的 允许 范围 。 当 变压器 接近 满载 和 满载 运行 时 ， 由 于 励磁 电 
e。 II 。 
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流 远 小 于 一 、 二 次 绕组 电流 ， 故 可 以 将 励 做 支 路 忽略 ， 由 此 得 到 简化 等 效 电 路 ,使 分 析 计 算 进一步 
简化 。 例 如 ， 变 压 器 电压 调整 率 的 计算 公式 是 根据 简化 等 效 电路 推导 出 的 。 

变压器 的 相 量 图 是 基本 方程 式 的 一 种 图 示 表 示 法 ， 能 直观 地 反应 变压器 各 个 电磁 量 之 间 的 相 
位 和 大 小 关系 。 一 般 用 于 对 变压器 进行 定性 分 析 。 


4. 变压器 的 标 么 值 


标 多 值 是 指 某 一 物理 量 或 参数 的 实际 值 与 选 定 的 基 值 之 比 ， 一 般 取 额定 值 为 基 值 ， 故 各 个 额 
定 值 的 标 乏 值 均 为 1，“ 标 么 ”的 名 称 由 此 得 来 。 阻 抗 、 电 阻 和 电抗 具有 相同 的 基 值 ， 视 在 功率 、 
有 功 功率 和 无 功 功 率 也 具有 相同 的 基 值 。 在 工程 分 析 和 计算 中 , 各 物理 量 若 采用 标 乏 值 来 表示 ,会 
使 问题 更 为 简单 ， 便 于 性 能 参数 的 相互 比较 以 及 运行 状态 分 析 。 

注意 : 因 标 乏 值 是 两 个 具有 相同 单位 的 量 之 比 ， 故 标 乏 值 没有 量 纲 。 


5. 变压器 的 参数 测定 


变压器 的 参数 由 生产 厂家 提供 或 通过 空 载 试验 与 短路 试验 来 测定 。 

空 载 试 验 一 般 都 在 低压 侧 进行 。 试 验 时 ， 在 低压 绕组 施加 额定 电压 、 高 压 绕组 开路 ， 测 量 出 
空 载 损耗 Pp、 空 载 电 流 石和 高 压 侧 开路 电压 [2zo， 由 此 可 以 计算 出 折算 到 低压 侧 的 励磁 参数 (Zv、 
Rm、Xn) 以 及 电压 比 大 和 铁 损耗 Pk。。 若 将 上 述 励磁 参数 乘 以 号， 则 为 折算 到 高 压 侧 的 值 。 

短路 试验 一 般 在 高 压 侧 进行 。 试 验 时 ， 把 低压 绕组 短路 ， 给 高 压 绕组 施加 一 个 可 调 的 低 电 
压 ， 直 到 低压 侧 短路 电流 达到 额定 电流 hw， 测量 此 时 的 一 次 电压 AS、 电流 和 输入 功率 Ps， 
由 此 可 以 计算 出 短路 参数 “Zs、Rs、 夭 ) 、 额 定 负载 时 的 铀 损耗 Peak， 以 及 阻抗 电压 《或 称 短 
路 电压 ) 。 由 于 绕组 的 电阻 与 温度 有 关 ， 上 述 短路 电阻 应 该 按 绕组 的 材料 〈 铜 线 或 铝 线 ) 做 相 
应 的 换算 。 

6. 变压器 的 运行 特性 

变压器 的 运行 特性 主要 有 外 特性 和 效率 特性 。 

变压器 的 外 特性 是 指 在 电源 电压 Ui 和 负载 功率 因数 cosp 保持 不 变 的 条 件 下 ， 二 次 仙 端 电压 
由 与 负载 电流 也 的 关系 曲线 ， 即 U2=A1)。 从 外 特性 可 以 求 得 变压器 的 电压 调整 率 不 ， 友 的 定义 
和 计算 公式 分 别 为 





































































































Us 0 


= 2 x100% 


人 =P(R COSO, + Xising, ) x100% 

原 的 大 小 反应 了 变压器 供电 的 稳定 性 。 丽 不 仅 取决 于 负载 的 性 质 和 大 小 ， 还 与 短路 阻抗 值 直 
接 相关 。 一 般 电 阻 性 和 电感 性 负载 ， 不 为 正 值 ， 即 负载 时 的 二 次 电压 恒 比 空 载 电压 低 ， 负 载 功率 
因数 值 越 低 ， 不 越 大 ， 对 于 电 穿 性 负载 ， 当 负载 功率 因数 低 于 某 值 时 ， 丽 为 负 值 ， 即 负载 时 的 二 
次 电压 高 于 空 载 电压 。 

变压器 在 传递 电能 的 过 程 中 有 铀 损耗 和 铁 损耗 。 铀 损耗 为 一 、 二 次 绕组 的 电阻 损耗 ， 其 值 与 
负载 的 大 小 有 关 ， 故 为 可 变 损耗 。 铁 损耗 是 铁心 的 磁 沛 损耗 和 涡流 损耗 ， 当 铁心 中 的 磁 通 密度 和 主 
人 磁 通 频率 不 变 时 , 铁 损耗 为 不 变 损耗 。 变压器 损耗 所 占 比 例 可 以 通过 效率 特性 来 反应 。 效 率 特性 是 
指 当 电源 电压 Ui 和 负载 的 功率 因数 cosm 保持 不 变 时 ， 效 率 7 与 负载 电流 五 的 关系 曲线 7=XD) 或 
7= 有 PB) 〈D 为 负载 系数 ) 。 若 忽略 不 ， 则 效率 的 计算 公式 为 
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a SDs x100% = BSxcos9, | 
PSncosp,+ Fhe + Hh, Psucosp,+ D+P AR 
对 于 一 台 给 定 的 变压器 , 其 效率 的 高 低 取 决 于 负载 的 大 小 和 负载 的 性 质 。 当 负 载 系数 8 一 定时 ， 
负载 的 功率 因数 cosgp 越 高 ， 效 率 n 就 越 高 ， 当 改变 负载 系数 而 使 Pe。=Pes 时 ， 变 压 器 的 效率 达到 
最 大 值 。 通 常 ， 变 压 器 的 额定 效率 为 pw = 95% ~ 99%。 
额定 电压 调整 率 Vrn 和 额定 效率 mn 是 两 个 标志 变压器 性 能 的 重要 指标 。 


7. 三 相 变 压 器 的 联结 组 和 并 联运 行 


三 相 变 压 器 用 于 传输 和 分 配 三 相交 流 电 能 。 三 相 变 压 器 主要 有 三 相 组 式 变压器 和 三 相 芯 式 变 
压 器 两 种 形式 。 三 相 变 压 器 在 对 称 负载 下 运行 时 ， 它 的 每 一 相 就 相当 于 一 个 单 相 变 压 器 ， 所 以 单 相 
变压器 的 分 析 方 法 完全 可 以 应 用 于 三 相 变 压 器 。 

三 相 变 压 器 的 特殊 问题 是 三 相 绕组 的 联结 组 。 因 为 电力 变压器 并 联运 行 的 最 基本 条 件 之 一 是 
必须 具有 相同 的 联结 组 。 三 相 变 压 器 的 联结 组 由 联结 方式 和 联结 组 标号 组 成 。 三 相 绕 组 常用 的 联结 
方式 有 星 形 联结 (Yl/y 或 YN/yn) 和 三 角形 (D/d) 联结 两 种 ， 其 中 ， 大 写字 母 为 高 压 绕 组 的 联结 
方式 ， 小 写字 母 为 低压 绕组 的 联结 方式 。 联 结 组 标号 表明 了 高 、 低 压 绕 组 线 电动 势 的 相位 关系 ， 国 
际 上 惯用 时 钟 的 钟点 数 来 表示 。 实 际 上 ,联结 组 标号 等 于 高 、 低 压 绕组 线 电动 势 的 相位 差 除 以 30' 。 
国家 标准 规定 三 相 双 绕组 变压器 有 Dyn0、Yyn0、Yznl1、Ydl1、YNdl1 等 五 种 联结 组 ， 其 中 前 三 
种 主要 用 于 10kV 级 配 电 变压器 ， 后 两 种 主要 用 于 35kV 及 以 上 电压 等 级 电力 变压器 。 变 压 器 有 一 
侧 绕 组 为 三 角形 联结 能 改善 电动 势 的 波形 。 

在 用 时 钟 法 判别 联接 组 标号 时 ， 要 注意 绕组 的 极 性 和 绕组 出 线 端 子 的 标志 。 同 样 联结 方式 和 
出 线 标志 的 变压器 ， 若 极 性 相反 ， 其 联结 组 标号 相差 6; 同样 联结 方式 的 变压器 ， 若 出 线 端 标志 顺 
次 错位 标注 ， 则 其 联结 组 标号 相差 4。 

三 相 变 压 器 并 联运 行 时 ， 为 了 达到 并 联运 行 的 理想 状态 ， 各 台 变 压 器 必须 具备 如 下 三 个 条 件 : 
各 人 台 变 压 器 的 联结 组 相同 ; 名 备 台 变压器 的 电压 比 相 等 ; @ 各 台 变 压 器 短路 阻抗 的 标 乏 值 和 阻抗 
角 相 等 。 其 中 第 一 条 是 必须 满足 的 ， 第 三 条 和 第 三 条 允许 有 一 定 的 误差 。 总 之 , 满足 了 前 两 条 就 可 
以 保证 变压器 二 次 侧 无 环流 , 而 满足 了 第 三 条 就 能 使 各 台 变 压 器 按 与 其 额定 容量 成 正比 的 关系 分 担 
负载 ， 从 而 保证 了 装机 总 容量 的 充分 利用 。 

当 短路 阻抗 标 乏 值 不 相等 的 变压器 并 联运 行 时 ， 各 台 变 压 器 按 与 其 短路 阻抗 标 乏 值 的 倒数 成 
正比 的 关系 分 担负 载 ， 因 此 ， 短 路 阻抗 标 乏 值 小 的 变压器 先 达 到 满载 。 设 有 n 台 变 压 器 并 联运 行 ， 
各 人 台 变 压 器 的 额定 容量 和 短路 阻抗 标 么 值 分别 为 Sw; 和 |Zs,| ， 负 载 总 容量 为 SL.， 若 忽略 各 台 变 压 器 
短路 阻抗 阻抗 角 的 差别 ， 则 各 人 台 变 压 器 的 负载 系数 及 由 下 面 的 关系 式 确定 : 

Js To + 十 Don = SL 


bi:p,:…:p, = 


x100% 





























































































































i 
[2 








NN 


8. 特殊 变压器 

本 章 还 介绍 了 三 种 具有 特殊 性 能 和 用 途 的 变压器 : 自 耦 变压器 、 三 绕组 变压器 、 仪 用 互感 器 。 

自 耘 变压器 是 一 种 单 绕 组 变压器 ， 其 特点 是 ， 一 、 二 次 绕组 之 间 不 仅 有 磁 的 耦合 ， 还 有 电 的 
联系 。 因 此 ， 在 自 耦 变压器 中 ， 输 出 容量 中 除了 电磁 容量 外 ， 还 存在 由 一 次 绕组 直接 传导 到 二 次 绕 
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组 的 传导 容量 (这 是 双 绕 组 变压器 所 没有 的 ) 。 因 此 ， 自 耦 变压器 的 输出 容量 大 于 二 次 绕组 的 绕组 
容量 。 与 同 容 量 的 双 绕 组 变压器 相 比 ， 自 耦 变压器 具有 成 本 低 、 重 量 轻 、 体 积 小 、 效 率 高 等 优点 ， 
而 且 电压 比 左 越 接近 于 1 (通常 上 < 3) ， 经 济 效果 就 越 显著 。 由 于 自 耦 变压器 一 、 二 次 绕组 之 间 有 
直接 电 的 联系 ， 故 要 加 强 内 部 绝缘 和 过 电压 保护 。 

三 绕组 变压器 大 多 用 于 二 次 侧 需 要 两 种 不 同等 级 电压 的 电力 系统 中 。 三 绕组 变压器 的 工作 原 
理 与 普通 双 绕 组 变压器 一 样 , 当 三 个 绕组 中 任意 一 个 接 电源 时 , 另外 两 个 绕组 就 有 不 同 的 电压 输出 。 
三 相 三 绕组 变压器 的 标准 联结 组 标号 只 有 YNyn0d11 和 YNyn0y0 两 种 。 

仪 用 互感 器 是 一 种 测量 用 的 变压器 ， 包 括 电 压 互 感 器 和 电流 互感 器 。 采 用 互感 器 测量 电压 和 
电流 ， 既 扩大 了 交流 电表 的 量程 ， 又 使 测试 人 员 和 仪表 与 高 电压 隔离 ， 提 高 了 测试 过 程 的 安全 性 。 
电压 互感 器 是 工作 在 开路 状态 的 降 压 变压器 , 使 用 中 二 次 绕组 不 能 短路 ; 电流 互感 器 是 工作 在 短路 
状态 的 升 压 变 压 器 ， 使 用 中 二 次 绕组 不 能 开路 。 二 者 均 要 注意 二 次 侧 的 安全 接地 和 误差 问题 。 





















































3.3” 暴 型 题 分 析 








【 例 3-1】 已 知 SZ9-ZF-50000/66 型 三 相 油 浸 电 力 变压器 的 额定 容量 为 SN = 50000 kV:A， 额 
定 电压 为 QIWLN= 66/10.5 kV， 额 定 频率 为 入 =50 Hz， 联 结 组 为 Ydl1。 在 低压 侧 施加 额定 电压 做 
空 载 试验 ， 测 得 空 载 损耗 Pu = 40 kKW， 空 载 电流 五 为 额定 电流 的 0.5%， 在 高 压 侧 做 短路 试验 ， 测 
得 额定 电流 时 的 短路 损耗 为 Ps= 180 kW， 短 路 电压 的 标 乏 值 为 Us =14% ,试验 温度 为 25'C， 绕 组 
为 铜 线 。 试 求 :(1) 变压器 的 电压 比 和 高 、 低 压 绕组 的 额定 电流 ; (2) 励磁 电阻 、 励 磁 电抗 和 励磁 
阻抗 的 绝对 值 和 标 乏 值 ;(3) 短路 电阻 、 短 路 电抗 和 短路 阻抗 的 绝对 值 和 标 夭 值 ,，(4)〉 折 算 到 高 压 
侧 的 工 形 等 效 电路 和 近似 等 效 电 路 的 参数 并 画 出 等 效 电 路 〈 设 一 、 二 次 侧 的 漏 阻抗 值 相等 ); 〈5$) 
如 果 在 高 压 侧 施加 额定 电压 做 空 载 试验 ， 则 空 载 损 耗 B 和 励磁 电流 各 为 多 少 ? 〈6) 若 二 次 侧 的 
负载 为 星 形 联结 的 对 称 负 载 ， 每 相 阻抗 为 ZL= (8+j6)Q， 则 一 、 二 次 侧 的 线 电流 和 二 次 侧 的 线 电 压 
为 多 少 ? 〈7) 在 上 述 负载 下 ， 变 压 器 的 功率 因数 和 电压 调整 率 为 多 少 ? 〈8) 变压器 的 效率 和 最 大 
效率 为 多 少 ? 

解 : (1) 求 电压 比 与 额定 电流 



































U, 66x10/V3 








= =3.63 
U, 10.5x10 
3 
a A 
V3U', V3x66x10 


A 50000x10’ 
-0 


(2) 利用 空 载 试 验 数 据 计算 折算 到 低压 侧 的 励磁 参数 


人 
ee 
3 3x(0.005x2749.3/ V3) 


A=2749.3A 








U, 10.5x10° 


2 0Q=13230 
1, 0.005x2749.3/V3 
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蕊 ,= 省 Z —R? =V13232 -211.65* Q =1305.969 


折算 到 高 压 侧 的 励磁 参数 











R =3.63” x211.65Q = 2788.99 
ZX =3.63 x1305.96Q=17208.50 
[Z|=3.63° x1323 Q=17433 Q 


高 压 侧 的 阻抗 基准 值 为 





3 
UY, G010 /93 Q=87.1179 










































































pe 
[2 Re 437 
励磁 参数 的 标 乏 值 
。 . 区 
本 Ri 2839 = ee 5 和 _ 2 _ 17433 | 
251 .37.117 | 下 eal 
(3) 利用 短路 试验 数据 计算 折算 到 高 压 侧 的 短路 参数 
R 180x10 
= =0.3140Q 
31s 3x437.4 
Us _ 0.14x66x103/V3 
A = Re / Q=12.1970 
8 | 
Xs=Zs| -R=V12.197 -0.3142 Q=12.1930 
折算 到 75 C 时 的 短路 参数 
ed 
234.5+25 
X=12.1939 
[Zs|= VR + X2 =V0.375 +12.193’ QO=12.20 
短路 参数 的 标 乏 值 
* . * XxX. . * ZL . 
i ee 六 本 Z. -| | ee 
[Z| 87.117 [Bal B71 [Z| 87.117 


(4) 等 效 电 路 
假设 一 、 二 次 侧 的 漏 阻抗 值 相等 ， 可 得 图 3-2 所 示 的 T 形 和 工 形 等 效 电路 。 
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图 3-2 例 3-1 图 
a) T 形 等 效 电路 ” b) 工 形 等 效 
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(5) 分 别 在 高 、 低 压 侧 施 加 额定 电压 做 空 载 试验 时 
为 UN =4441VG ，UAN =4.441NB'， 而 Uw/Uw = Ni/N,， 故 B' = 5B, ， 因 此 两 次 试验 


时 铁心 中 的 最 大 磁 通 密度 相等 ， 故 铁 损耗 相等 ， 即 空 载 损 耗 相 等 驴 = 妃 。 
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因为 B=B,， 因 此 两 次 试验 时 的 励磁 人 磁 动 势 相等 ， 即 Ni = No ， 故 空 载 电流 有 下 面 的 

关系 
,_N N 
1 = wn? = 0.5%DN Nn 

由 于 在 高 压 侧 做 空 载 试 验 与 在 低压 侧 做 空 载 试验 的 空 载 损耗 相等 ， 空 载 电流 所 占 额 定 电流 的 

百分比 也 相等 。 因 此 ， 可 以 直接 求 出 励磁 参数 的 标 么 值 。 其 计算 方法 如 下 : 
:_P _PB/S, 4050000 
,O00 
a 
石 0.005 


0. 
| 


同 理 ， 由 于 分 别 在 高 、 低 压 侧 做 短路 试验 两 种 情况 的 短路 损耗 相等 ， 短 路 参数 的 标 么 值 也 可 以 
直接 按 如 下 方法 求 出 。 


= 0.5%67N 
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Ri = = SN =0.0036 
1 1 50000xL 
Zs es =U: =0.14 
I 
洲 x*|2 洲 ? 米 
有 = 省 2 -Rs =0.14 














再 将 上 述 各 个 标 多 值 分 别 乘 以 | Ze | (或 | Ze 1) 就 得 到 了 折算 到 高 压 侧 〈 或 低压 侧 ) 的 参数 
《注意 ， 短 路 电阻 仍 需 要 进行 温度 折算 )。 

(6) 用 一 相等 效 电路 来 求解 三 相 变 压 器 对 称 运行 问题 时 ， 虽 然 不 用 考虑 一 、 二 次 绕组 的 联结 
方式 是 否 相同 的 问题 ， 但 是 ,变压器 二 次 绕组 和 负载 的 联结 方式 必须 一 致 。 若 不 相同 ， 则 应 将 负载 
进行 Y 一 全 等 效 变换 ， 使 其 与 二 次 绕组 的 联络 方式 相同 。 

将 YY 形 对 称 负载 等 效 为 人 对 称 负 载 

Zi.=3x(8+j6)Q=(24+j18)Q=30236.87° 0 
下 面 用 形 等 效 电路 计算 一 、 二 次 侧 的 电流 。 
将 负载 阻抗 折算 到 高 压 侧 及 电路 的 阻抗 计算 
Z! =k°2, =3.63 x(24+j18)Q =(316.25+j237.18)Q =395.31Z36.872 0 
Zs +2;! =|(0.375+j12.193)+(316.25+ j237.18) |Q 
=(316.625 + j249.373)Q = 403.04238.22°0 
Z, =(2788.9+j17208.5)Q =17433L80.8°0 



































Z (QZ +ZI /80.8° /38.22° 
Z NZ 142 ) L+H) 17433280.8°x403.0423822° 39625/39.11°0 
Zs,+Zs+Z! (2788.9+jl7208.5)+(316.625+j249.373) 
3 
设 0 = ZL0°*V=38105.12Z0*V ， 则 


1= 1 2 
Zl/(Zs+2!) 396.25 ZL39.11° 
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) 0° 
守 a 一 2 二 94.$44. 一 38.222? A 
Zs+Z! 403.04 A238.22 
1,=kL;=3.63x94.544 A =343.2 A 
Un =U, =|Z1|1, =30x343.2V=10296V 
(7) 求 变 压 器 的 功率 因数 和 电压 调整 率 
cos@ = cos39.11° = 0.770 
Un-—U 10300 一 10290 


= x100% = 一 一 一 一 x100%=1.94% 
3 10500 


(8) 求 变 压 器 的 效率 和 最 大 效率 
P =3U,L, cosm =3x10296x343.2c0s36.87° W = 8480.61kW 
P=V3U\ Lrcosp =V3x66x10’ x96.164x0.776W = 8530.585kW 











P 
el dood O00 odo 0 
P 8530.585 
Pp 
| 
Pp V180 
有 PB Sucosp, x100% = 0.47xS50000x0.8 x100% =99 6% 
B.S\cosp, +2P, 0.47x 50000x0.8+2x40 


【 例 3-2】 某 工厂 由 于 生产 发 展 ， 用 电量 由 3800 kV'A 增加 到 6000 kV:A。 该 厂 原由 一 台 SN = 
4000 kV:A、UiNUoN = 66/10.5 kV、Us = 8% 、Yd11 联结 组 的 变压器 供电 。 现 有 四 台 备 用 变压器 ， 
其 数据 如 下 : 

变压器 A: Svs 一 2000 kV:A、UiwUN =66/10.5 kV、Us =7%、Ydll; 

变压器 B: Shp=2500 kV:A、UiwNUsN=66/10.5 kV、Us = 9% 、Ydll; 

变压器 C: Swc=1600kV:A、UinNUN=66/10.5 kV、Us =8% 、Ydll; 

变压器 D: SNp = 2000 kV'A、UMWUN=66/11KV、[ =8% 、Ydl1。 

(1) 在 任何 一 台 变 压 器 均 不 过 载 的 情况 下 ， 应 该 选用 哪 一 台 变压器 并 联运 行 ? 〈2) 当 工 厂 负 
载 继续 增加 需要 三 台 变 压 器 并 联运 行 时 ， 再 选用 哪 一 台 变 压 器 最 合适 ?此 时 的 最 大 负载 容量 是 
少 ? 设备 的 利用 率 是 多 少 ? 

解 : (1) 三 台 备 用 变压器 A、B、C 均 可 以 与 原 变 压 器 并 联运 行 ， 而 变压器 D 的 电压 比 与 原 变 
压 器 的 电压 比 不 相等 ， 故 不 能 选用 。 

如 果 选 用 变压器 A， 由 于 将 并 联运 行 的 两 台 变压器 的 阻抗 电压 标 乏 值 不 相等 ， 使 其 能 承担 的 
总 负载 小 于 它们 的 额定 容量 之 和 ， 即 Si 二 (4000+2000) kV-:A = 6000 kV:A。 因 此 ， 不 满足 实际 负载 
的 需求 ， 故 不 能 选用 变压器 A。 

如 果 选 用 变压器 C, 由 于 将 并 联运 行 的 两 台 变 压 器 的 阻抗 电压 标 乏 值 相 等 , 使 其 能 承担 的 总 负 
载 等 于 它们 的 额定 容量 之 和 ， 即 % = (4000+1600) kV-:A = 5600 kV:A。 显 然 也 不 满足 实际 负载 的 需 
求 ， 故 不 能 选用 变压器 C。 

如 果 选 用 变压器 B: 设 原 变压器 的 负载 系数 为 mp， 变 压 器 B 的 负载 系数 为 房 ， 则 

B, 0.09 


Be 0.08 
LSN + BaSns = 6000 
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联 立 求解 上 述 两 式 ， 可 得 Bp, = 0.964, Bs =0.857 。 可 见 ， 两 台 变压器 均 未 过 载 ， 故 应 该 选用 变 压 
器 B。 

《2) 当 工厂 负载 继续 增加 时 ， 应 该 首先 增 选 变压器 C 来 并 联运 行 。 因 为 变压器 C 的 阻抗 电压 
标 乏 值 与 原 变 压 费 的 阻抗 电压 标 夭 值 相等 ， 且 当 = he= 1 时， 并 联运 行 组 输出 的 视 在 功率 最 大 ， 
此 时 ， 变 压 器 B 的 负载 系数 fr 为 














0.08 8 
= 一 一 0 = 二 xl1=0.889 
r 0.09 A 9 


则 
Si = BS + BsSvs + BeSwe =1x4000+0.889x2500+1x1600=7823kV.A 
设备 的 利用 率 为 
ee 7823 


SN+SW tS 4000+2500+1600 
当 工厂 负载 继续 增加 时 ， 如 果 增 选 变压器 A 来 并 联运 行 ， 则 因 变 压 器 A 的 阻抗 电压 标 乏 值 最 
小 ， 会 首先 达到 满载 。 当 = 1 时 ， 原 来 并 联运 行 的 两 台 变 压 器 的 负载 系数 分 别 为 
007 ,73 VOR 9 


=— bp, = 一 xl=0.875， = 一 一 和 = 一 x1=0.778 
A O08 8 名 000 A 9 


x100% = 96.6% 

















则 
SS = BSw + BsaSws + BS =0.875x4000+0.778x2500+1x2000=7445kV.A 
设备 的 利用 率 为 
We 7445 


SN+SWA+SNL 4000+2500+2000 
比较 上 述 计算 的 结果 可 知 ， 选 用 标 乏 值 相同 的 变压器 并 联运 行 ， 设 备 的 利用 率 较 高 。 


x100% = 87.6% 








3.4 ”思考 题 与 习题 解答 





3-1 分 析 变 压 器 时 ， 应 如 何 规定 各 个 物理 量 的 参考 方向 ?这些 参考 方向 能 否 任意 改变 ? 

答 : 通常 采用 电工 惯例 来 选 定 参考 方向 。 变 压 器 的 一 次 侧 是 输入 电能 的 电路 (变压器 对 电源 
是 一 个 负载 )， 采 用 电动 机 惯例 〈 亦 称 负载 惯例 ) 变压器 的 二 次 侧 是 输出 电能 的 电路 (变压器 对 负 
载 是 一 个 电源 )， 采 用 发 电机 惯例 〈 亦 称 电源 惯例 )。 按 此 惯例 ， 变 压 器 各 电磁 量 的 参考 方向 规定 如 
下 : 一 次 绕组 中 的 电压 与 电流 同方 向 ， 二 次 绕组 中 的 电压 与 电流 反方 向 ;电动 势 与 电流 同方 向 ， 做 
通 与 产生 它 的 电流 满足 右手 螺旋 定 则 的 关系 。 

参考 方向 一 旦 选 定 就 不 能 任意 更 改 。 因 为 所 有 电路 方程 都 是 在 确定 的 参考 方向 下 得 到 的 ， 如 
果 更 改 了 参考 方向 ， 就 必须 修改 已 经 推导 出 的 电路 方程 中 各 电量 的 正 负 号 。 

3-2 ”变压器 的 主人 磁 通 和 漏 磁 遂 的 性 质 有 什么 不 同 ? 在 等 效 电路 中 怎样 反映 它们 的 作用 ? 

答 : 主 磁 通 @ 是 由 一 、 二 次 绕组 的 磁 动 势 共同 产生 ， 沿 铁心 闭合 ， 是 变压器 的 工作 人 磁 通 ， 占 
总 磁 通 的 绝 大 部 分 。 主 磁 通 同时 与 一 、 二 次 绕组 相交 链 ， 并 在 所 交 链 的 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 是 
实现 能 量 传递 的 耦合 场 。 变 压 器 工作 时 ， 只 要 电压 和 频率 不 变 ，@ 就 基本 不 变 。 

漏 磁 通 四 ce 由 一 次 绕组 的 磁 动 势 产生 , 仅 与 一 次 绕组 相交 链 ， 并 在 其 中 产生 感应 电动 势 ; 同 理 ， 
漏 磁 通 到 由 二 次 绕组 磁 动 势 产生 ， 仅 与 二 次 绕组 相交 链 ， 并 在 其 中 产生 感应 电动 势 。 因 此 ， 漏 磁 
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通 与 能 量 传递 无 关 。 由 于 漏 磁 通 主要 经 由 非 铁 磁 材 料 闭 合 ， 故 在 数值 上 正比 于 产生 它 的 电流 ， 即 
Dox ii，@o x P。 漏 磁 通 在 量 值 上 远 远 小 于 主 磁 通 。 

在 等 效 电路 中 ， 用 励磁 电抗 X, 表征 主 磁 通 @, 对 电路 的 作用 ， 用 漏电 抗 忌 s 和 效 。 表 征 漏 磁 通 
Bo 和 yo 分 别 对 一 、 二 次 侧 电 路 的 作用 。 由 于 铁 磁 物 质 的 磁 饱 和 特性 ， 励 磁 电抗 za 不 是 常数 ， 而 
是 随 铁心 饱和 程度 的 加 深 而 减 小 。 由 于 变压器 工作 时 ，@B, 基本 不 变 ， 故 如 可 以 当 作 常数 使 用 ; 而 
漏 磁 通 磁 路 是 线性 的 ， 故 漏电 抗 和 Ho 和 和 5 是 常数 。 

3-3 ”变压器 一 次 绕组 的 漏 阻抗 很 小 ， 为 什么 在 二 次 侧 开路 、 一 次 侧 施加 额定 电压 时 ， 一 次 绕 
组 的 电流 却 很 小 ”如 果 给 变压器 施加 同样 大 小 的 直流 电压 ， 会 发 生 什么 现象 ? 

答 : 空 载 时 ， 变 压 器 等 效 为 一 个 电感 量 很 大 的 非 线性 电感 与 漏 阻抗 的 串联 (Zu 十 Zi) ， 当 施 
加 额定 频率 的 额定 电压 CN 时, 由 于 Zr>>2，, 励磁 阻抗 压 降 ( 主 磁 通 所 产生 的 反 电动 势 ) Bi = |Zmlm 
近似 等 于 Uiw， 漏 阻抗 压 降 |Zi 很 小 ， 故 一 次 绕组 的 电流 很 小 。 

如 果 给 变压器 施加 同样 大 小 的 直流 电压 ， 由 于 恒定 的 主 磁 通 不 会 产生 反 电动 势 ， 绕 组 中 只 
电阻 Ri 限 流 ， 因 而 一 次 侧 电 流 可 达到 额定 电流 的 几 十 甚至 上 百倍 ,车 过 电流 保护 装置 不 及 时 跳 闻 ， 
将 导致 变压器 烧毁 。 

3-4 ”变压器 的 一 、 二 次 绕组 之 间 并 无 电 的 联系 ， 为 什么 一 次 侧 的 电流 会 随 二 次 侧 电 流 的 变化 
而 变化 ? 

答 : 虽然 一 、 二 次 绕组 之 间 没 有 电路 上 的 直接 连接 ， 但 它们 交 链 着 同一 个 主 磁 通 ， 有 磁 厢 合 ; 
由 于 从 空 载 到 负载 运行 ， 主 磁道 幅 值 基本 不 变 ， 故 有 磁 动 势 平衡 关系 : Mii+ Nj = Nj,， 即 
让 = 六 一定 疡 ， 因 此 ， 五 将 随 的 增 减 而 增 减 ， 这 也 说 明了 变压器 二 次 侧 的 输出 能 量 是 从 一 次 全 
传递 过 来 的 。 

3-5 变压器 的 励磁 参数 Ru、 交 的 物理 意义 是 什么 ? 其 值 与 磁 路 是 否 饱 和 有 关系 否 ? 与 变 压 
器 的 运行 状态 有 关系 否 ? 

答 : 变压器 的 励磁 电阻 是 对 应 铁心 损耗 的 等 效 电阻 ， 当 铁心 损耗 变化 时 ， 励 磁 电 阻 Rn 就 会 随 
之 而 变 。 而 铁心 损耗 取决 于 铁心 中 的 磁 通 密度 等 因素 ， 磁 路 越 锣 和 ， 磁 通 密度 越 大 ， 铁 心 损耗 就 越 
大 ， 但是， 从 磁化 曲线 可 知 ， 在 碰 路 人 和 时 ， 全 = >> 全， 因此 ， 尼 的 增 量 大 于 Ps 的 增 量 ， 故 
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励磁 电阻 Ru 将 随 着 磁 路 饱和 程度 的 增加 而 减 小 。 

变压器 的 励磁 电抗 z 是 反应 铁心 中 的 主 磁 通 对 电路 的 电磁 效应 ， 它 表征 了 铁心 的 磁化 性 能 ， 
其 数值 越 大 ， 建 立 同样 大 小 的 磁场 所 需 的 励磁 电流 越 小 。 当 铁心 的 饱和 程度 增加 时 ， 磁 路 的 磁 导 将 
减 小 ， 励 磁 电抗 如 也 就 随 之 减 小 。 由 于 变压器 主 磁 路 的 磁 导 远大 于 漏 磁 路 的 磁 导 ， 故 励磁 电抗 如 
远大 于 绕组 的 漏电 抗 区 

变压器 在 不 同 的 运行 状态 下 例如 空 载 试验 和 负载 运行 )， 只 要 一 次 侧 施加 相同 的 电压 ， 主 
磁 通 幅 值 就 基本 不 变 ， 则 R, 入, 基本 不 变 ， 即 认为 励磁 参数 是 常数 。 如 果 空 载 试 验 电压 不 为 额定 
值 ， 则 所 测 得 的 Re 和 za 与 正常 运行 一 次 侧 施加 额定 电压 时 的 Rs 和 35 是 不 相等 的 。 

3-6 ”变压器 的 短路 参数 Rs、 太 的 物理 意义 是 什么 ? Rs、 入 和 |Zs| 的 数值 在 短路 试验 和 负载 
运行 两 种 情况 下 是 否 不 同 ? 

答 ， 变压器 的 短路 电阻 是 对 应 一 、 二 次 绕组 铜 损耗 的 等 效 电阻 ， 通 常 为 高 压 绕组 电阻 Ri 与 低 
压 绕组 电阻 的 折算 值 玉 之 和 ， 即 及 = 中 + 尼 ; 变压器 的 短路 电抗 是 反映 一 、 二 次 绕组 漏 磁 通 作用 
的 等 效 参数 ， 其 值 为 高 压 绕组 漏电 抗 站 与 低压 绕组 漏电 抗 的 折算 值 区 ,之 和 ， 即 生 = 忒 + 和 。 

变压器 的 短路 参数 是 与 运行 状态 无 关 的 常数 。 因 为 短路 电阻 实质 上 是 绕组 的 等 效 电阻 。 绕 组 
。30。 
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一 旦 制造 完毕 ， 其 等 效 电阻 就 确定 了 。 而 短路 电抗 是 与 漏 伐 通 对 应 的 等 效 参 数 ， 由 于 漏 伐 通 的 磁 路 
主要 由 非 铁 磁 材 料 构成 ， 其 磁 导 率 是 常数 ， 故 等 效 电抗 是 与 绕组 的 电压 和 电流 无 关 的 常数 。 所 以 ， 
Rs、 素 和 |Zs| 的 数值 在 短路 试验 和 负载 运行 两 种 情况 下 是 相等 的 。 值 得 说 明 的 是 ， 由 于 绕组 电阻 
与 温度 有 关系 ， 因 此 ， 变 压 器 工作 在 不 同 的 温 升 时 ， 短 路 电阻 要 发 生变 化 ， 故 短路 阻抗 值 与 变压器 
的 温 升 有 关 。 

3-7 短路 阻抗 的 标 勾 值 | 人 | 对 变压器 运行 性 能 有 什么 影响 ? 

答 : 变压器 短路 阻抗 的 标 乏 值 Z| 与 短路 电压 的 标 乏 值 内 相等， 是 变压器 的 重要 参数 。| 和 | 的 
大 小 直接 影响 变压器 的 电压 调整 率 和 短路 电流 的 大 小 。 若 | 到 | 小 ， 则 电压 调整 率 小 ， 负 载 变化 时 ， 
变压器 二 次 电压 变化 较 小 ， 供 电 电 压 比较 稳定 ， 但 短路 电流 较 大 ; 反之 ， 则 变压器 的 供电 电压 不 稳 
定 ， 但 短路 电流 较 小 。 因 此 ， 设 计时 ， 要 折 中 考虑 两 方面 的 影响 。 

3-8 一 台 50Hz、220/110V 单 相 变压器 ， 如 果 把 高 压 绕组 接 到 50Hz、110V 交流 电源 上 ， 其 主 
磁 通 Ga 和 二 次 侧 空 载 电压 Uo 将 如 何 变 化 ? 

答 : 根据 Ui El =4.44fN GO 可 知 ， 主 磁 通 @, 将 减 小 到 正常 运行 时 的 一 半 ， 而 由 关系 Co= 忆 = 
4.44/ GO 可 知 ， 二 次 侧 空 载 电压 Uzo 也 将 减 小 到 正常 运行 时 的 一 半 。 

3-9 一 台 50Hz、220/110V 单 相 变 压 器 ， 如 果 把 低压 绕组 接 到 50Hz、220V 交流 电源 上 ， 主 磁 
通 B,、 励 磁 电 流 页 、 铁 损耗 Pk。 和 励磁 电抗 筷 将 如 何 变化 ? 

答 : 根据 UB, = 4.441m GD 可 知 ， 主 磁 通 @ 将 增加 ， 使 磁 路 饱和 程度 大 大 增加 ， 导 致 励磁 
电流 灰 的 相对 增 量 远大 于 主 磁 通 的 相对 增 量 ， 由 于 铁心 磁 通 密度 Bi 增 大 ， 而 铁 损 耗 Pe。 是 正比 于 
Bn 的 二 次 方 的 ， 故 产 * 大 大 增加 :而 磁 路 起 饱和 铁心 磁 导 率 就 会 越 小 ， 故 励磁 电抗 高, 减 小 。 

3-10 ”如果 一 台 50Hz 的 变压器 接 入 了 60Hz 的 交流 电源 ， 定 性 分 析 其 主 磁 通 幅 值 、 励 磁 电流 、 
励磁 电抗 、 漏 电抗 和 铁 损耗 将 怎样 变化 ? 

答 : 如 果 电 源 电压 的 有 效 值 不 变 ， 仅 当 电 源 频 率 提高 了 ， 依 据 关 系 Ui ~El = 4.44/VIO 可 知 ， 
主 磁 通 @ 将 减 小 (近似 为 原 值 的 %6)。 由 于 @,。 减 小 ， 相 应 的 磁 动 势 也 要 减 小 ， 故 励磁 电流 古 将 
减 小 ;同样 由 于 @, 的 减 小 ， 铁 心中 的 磁 通 密度 B 要 降低 ， 铁 心 磁 导 率 增 大 ， 使 励磁 电抗 所 增 大 ; 
根据 Px 六 8 可 知 ， 铁 损耗 略 有 减 小 ， 而 漏电 感 值 与 主 磁 路 的 饱和 与 否 无 关 ， 故 漏电 抗 将 随 着 
频率 的 升 高 而 增加 。 

3-11 某 单 相 变 压 器 一 、 二 次 侧 各 有 两 个 相同 的 绕组 ， 每 个 一 次 绕组 的 额定 电压 为 110V， 每 
个 二 次 绕组 的 额定 电压 为 12 V。 用 这 人 台 变 压 器 进行 不 同 的 联络， 能 得 到 几 种 不 同 的 电压 比 ? 电压 
比分 别 为 多 少 《 原 图 参见 教材 图 3-43) ? 

答 : 这 人 台 变 压 器 可 以 有 四 种 不 同 的 联结 方式 ， 如 图 3-3 所 示 。 当 电源 电压 为 220V 时 ， 应 该 采 
用 图 3-3a 或 b 的 联结 方式 ， 当 电源 电压 为 110V 时 ， 应 该 采用 图 3-3c 或 d 图 的 联结 方式 。 


220V | 24V 220V 和 | 。24V . | ! 12V 
a) b) c) d) 


图 3-3 题 3-11 图 
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上 述 四 种 不 同 的 联结 方式 只 能 得 到 三 种 不 同 的 电压 比 ， 其 值 分 别 为 


ea 
[5 12 12x2 


3-12 在 推导 变压器 的 等 效 电路 时 ， 为 什么 要 进行 绕组 折算 ? 绕组 折算 的 条 件 是 什么 ? 

答 : 变压器 的 等 效 电路 是 将 两 个 原本 无 电气 联系 且 电 压 相 差 悬 殊 的 独立 电路 等 效 成 一 个 电 
路 。 因 此 ， 必 定 要 改变 某 一 侧 的 电压 。 为 了 使 等 效 电 路 能 正确 反映 变压器 内 部 的 能 量 传递 关系 
和 磁 动 势 平衡 关系 ， 在 某 侧 电压 改变 的 情况 下 ， 该 侧 的 其 他 所 有 物理 量 必须 发 生 相 应 的 变化 ， 
即 进行 绕组 折算 ， 以 维持 原来 的 电磁 关系 不 变 。 所 以 ， 必 须 进行 绕组 折算 才能 得 到 变压器 的 等 
效 电 路 。 

绕组 折算 的 条 件 是 (假设 将 二 次 绕组 折算 到 一 次 绕组 ): 

1) 折算 前 后 传递 到 二 次 侧 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 不 变 。 

2) 折算 前 后 二 次 绕组 的 磁 动 势 不 变 ， 即 二 次 侧 对 一 次 侧 的 影响 不 变 。 

3-13 利用 工 形 等 效 电路 进行 计算 时 ， 求 得 的 一 次 侧 和 二 次 侧 的 电压 、 电 流 、 损 耗 和 功率 是 
否 都 是 实际 值 ， 为 什么 ? 

答 : 如 果 将 二 次 侧 折算 到 一 次 侧 ， 则 由 等 效 电路 求 得 的 一 次 侧 的 电压 与 电流 是 实际 值 ， 而 
二 次 侧 的 电压 和 电流 不 是 实际 值 ， 而 是 折算 值 ， 需 将 电压 除 以 电压 比 、 电 流 乘 以 电压 比 后 才 是 
二 次 侧 的 实际 值 。 如 果 是 将 一 次 侧 折算 到 二 次 侧 ， 则 结论 与 上 述 相 反 。 但 是 ， 无 论 折 算 的 方向 
如 何 ， 求 得 的 功率 和 损耗 都 是 实际 值 。 因 为 折算 的 前 提 条 件 之 一 ， 融 是 要 保证 变压器 传递 的 功 
率 不 变 。 

3-14 ”什么 是 标 么 值 ? 使 用 标 和 值 来 分 析 计 算 变 压 器 的 问题 有 哪些 优点 ? 

答 : 标 乏 值 是 指 茶 一 物理 量 或 参数 的 实际 值 与 选 定 的 基 值 之 比 ， 一 般 物 理 量 的 基 值 都 选 为 额 
定 值 ， 而 参数 的 基 值 由 物理 量 的 额定 值 计算 得 出 。 额 定 电压 、 额 定 电流 和 额定 视 在 功率 的 标 么 值 均 
为 1。 变 压 右 采用 标 乏 值 具有 下 列 优 点 : 

1) 不 同 容量 变压器 的 各 个 参数 和 典型 的 性 能 数据 通常 都 在 一 定 的 范围 以 内 ， 因 此 便于 比较 和 
分 析 。 而 对 于 短路 阻抗 等 参数 ， 必 须 用 标 乏 值 才能 更 好 地 说 明 问 题 。 

2) 采用 标 乏 值 表示 电压 和 电流 时 ， 便 于 直观 地 表示 变压器 的 运行 情况 。 

3) 用 标 乏 值 表示 时 ， 因 折算 到 高 压 侧 与 低压 侧 的 参数 相等 ， 政 计算 时 不 必 进 行 折算 。 

4) 各 物理 量 采 用 标 夭 值 来 表示 和 计算 ， 会 简化 方程 和 减轻 计算 量 。 例 如 ， 三 相 电 路 的 线 值 与 
相 值 的 标 乏 值 相 等 ， 不 必 考 虑 线 值 与 相 值 之 间 V3 的 关系 ， 每 相 功 率 与 三 相 功 率 的 标 乏 值 相 等 。 

3-15 ”为 什么 变压器 的 空 载 损耗 近似 等 于 铁 损耗 ? 为 什么 短路 损耗 近似 等 于 铜 损耗 ? 负载 时 ， 
变压器 真正 的 铁 损 耗 和 铀 损耗 分 别 与 空 载 损耗 、 短 路 损耗 有 无 差别 ? 为 什么 ? 

答 : 变压器 的 空 载 损耗 包括 铁 损耗 和 一 次 绕组 的 钢 损 耗 。 由 于 空 载 电流 很 小 ， 故 一 次 绕组 的 
铜 损耗 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 空 载 损 耗 近似 等 于 铁 损 耗 。 变 压 咒 的 短路 损耗 包括 铁 损耗 和 一 、 二 次 绕 
组 的 铀 损耗 三 部 分 。 由 于 短路 试验 电压 很 低 , 铁心 中 的 磁 通 密度 很 低 , 故 铁心 的 损耗 可 以 忽略 不 计 ， 
而 短路 电流 很 大 ， 钢 损耗 很 大 ， 所 以 短路 损耗 近似 等 于 铀 损耗 。 

变压器 负载 运行 时 和 空 载 试验 时 外 施 电 压 都 是 额定 值 ， 磁 路 中 的 主 磁 通 基本 相同 ， 故 铁 损 耗 
也 不 变 。 如 需 严 格 分 析 ， 由 于 负载 时 的 漏 阻抗 压 降 | Zi | 远大 于 空 载 时 的 漏 阻 抗 压 降 | Zzol， 使 
得 负载 时 一 次 侧 的 感应 电动 势 略 小 于 空 载 时 的 感应 电动 势 . 因此 , 负载 时 的 主 磁 通 略 小 于 空 载 时 的 
主 磁 通 ， 使 得 负载 时 的 铁 损耗 略 小 于 空 载 时 的 铁 损耗 。 

。372 。 
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变压器 短路 试验 时 的 电流 一 般 为 额定 值 ， 即 短路 损耗 基本 上 就 是 额定 负载 时 的 铜 损耗 。 但 是 ， 
严格 来 说 ， 短 路 损耗 中 还 包含 有 很 小 的 铁 损耗 ， 因 此 ， 额 定 负载 时 的 铜 损耗 是 略 小 于 短路 损耗 的 。 

3-16 “同一 台 变压器 ,如 果 在 高 、 低 压 侧 分 别 施加 额定 电压 做 空 载 试 验 ， 试 问 所 测 得 的 空 裁 损 
耗 和 空 载 电 流 是 否 相 同 ? 励磁 阻抗 是 否 相 同 ? 

答 : 在 高 压 侧 做 空 裁 试验 时 ， 有 关系 : Un = 4.44/N1@Bs， 在 低 不 侧 做 空 载 试验 时 ， 有 关系 : 
U， = 4441N,8。 由 于 这 = 守 ， 帮 多 ,= ， 即 在 高 、 低 压 侧 分 别 施加 颌 定 电压 做 空 载 试验 


2 2 


时 ， 主 磁 通 相等 ， 因 此 ， 励 磁 磁 动 势 也 相等 ， 即 NJ，= ,J 。 显 然 空 载 电流 不 相同 ， 其 关系 为 : 
有 = 这 及 = 可。 由 于 ,= ， 即 忆 ,= B， 故 铁 损 耗 相 等 ， 即 空 增 损 耗 相同 ， 
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在 低压 侧 做 空 载 试 验 等 效 于 将 高 压 侧 折算 到 低压 侧 ， 而 在 高 压 侧 做 空 载 试验 等 效 于 将 低压 侧 
折算 到 高 压 人 出， 因此， 两 种 情况 所 得 到 的 励磁 阻抗 不 相同 ,在 高 压 侧 测 得 的 励磁 阻抗 值 是 在 低压 侧 
测 得 的 励磁 阻抗 值 的 尼 倍 。 

3-17 同一 台 变 压 器 ， 如 果 在 高 、 低 压 侧 分 别 做 额定 电流 时 的 短路 试验 ， 试 问 所 测 得 的 短路 损 
耗 和 短路 阻抗 是 否 相 同 ? 

答 : 由 于 短路 试验 都 是 在 额定 电流 时 进行 的 ， 因 此 ， 有 具有 相同 的 绕组 铜 损耗， 即 短路 损耗 相 
同 。 但是， 两 种 情况 所 得 到 的 短路 阻抗 不 相等 ， 在 高 压 侧 测 得 的 短路 阻抗 值 是 在 低压 侧 测 得 的 励磁 
阻抗 值 的 及 倍 ( 理 由 同 3-16 题 )。 

3-18 什么 是 变压器 的 电压 调整 率 ? 它 与 哪些 因素 有 关 ? 当 负 载 电流 一 定时 , 电压 调整 率 将 如 
何 随 着 负载 功率 因数 的 变化 而 变化 ? 

答 : 电压 调整 率 是 指 在 一 次 侧 电压 为 额定 值 Uw、 负载 功率 因数 cosg 不 变 的 情况 下 ， 从 空 载 
到 负载 时 二 次 侧 电压 到 相对 CN 变化 的 百 分 值 , 用 奈 表 示 。 了 奈 的 大 小 与 负载 的 性 质 和 大 小 、 以 及 
变压器 的 短路 参数 Rs 和 站 有 关 。 当 负载 电流 一 定时 ， 负 载 功 率 因数 越 低 ， 刺 的 值 越 大 。 

3-19 ”变压器 的 效率 与 哪些 因素 有 关 ? 额定 效率 是 否 就 是 最 大 效率 ”什么 情况 下 才能 达到 最 
大 效率 ? 

答 : 变压器 的 效率 与 负载 的 功率 因数 和 大 小 有 关 。 当 负载 的 功率 因数 一 定时 ， 其 效率 取 
决 于 负载 的 大 小 ， 额 定 负 载 时 的 效率 称 为 额定 效率 。 但 是 ， 额 定 效率 不 是 最 大 效率 。 由 效率 
公式 求 一 阶 导数 得 到 : 当 变 压 器 的 铜 损 耗 〈 可 变 损耗 ) 等 于 铁 损耗 〈 不 变 损耗 ) 时 ， 效 率 达 
到 最 大 值 。 

3-20 ”分析 教材 图 3-44 所 示 四 台 变 压 器 的 联结 组 ， 并 据 此 总 结 三 相 变 压 器 有 多 少 种 联结 组 。 

答 : 教材 图 3-44 所 示 四 台 变 压 器 的 相 量 图 如 图 3-4 所 示 ， 其 联结 组 分 别 为 Yy6、Yd5、Yd3 
和 Dyn11。 将 图 3-4a、b 与 主教 材 图 3-27 和 图 3-28 比较 ， 可 知 它 们 的 绕组 联结 方式 相同 ， 仅 绕组 
的 同 极 性 端 相 反 ， 得 到 的 低压 绕组 相 量 图 亦 是 相位 相反 的 ， 因 此 ， 对 应 的 联结 组 标号 正好 位 于 钟 面 
上 的 一 条 直径 上 (0 一 6; 11 一 5)。 而 将 图 3-4c 与 主教 材 图 3-28 比较 ， 可 知 它们 的 绕组 联结 方式 仍 
然 相 同 ， 但 低压 绕组 的 排列 依次 错位 ， 得 到 的 联结 组 标号 在 钟 面 上 移动 了 4 个 钟头 〈 相 位 移动 了 
120")， 这 是 具有 普遍 规律 的 。 对 于 图 3-4d, 得 到 了 与 主教 材 图 3-28 所 示 变 压 器 相同 的 联结 组 标号 ， 
但 高 低压 绕组 的 联结 方式 正好 相反 。 

综 上 ， 可 以 推 知 三 相 变 压 器 有 24 种 联结 组 ， 而 且 当 高 低压 绕组 联结 方式 相同 时 ， 联 结 组 标号 
为 偶数 ， 否 则 为 奇数 。 














































































































。33。 


电机 与 拖 动 实验 及 学 习 指导 

















Wi (U,) EB, Vi (W,) 


b) 























wi(u,) 


c) 





图 3-4 变压器 的 联结 组 和 相 量 图 


3-21 若 短 路 阻抗 标 么 值 和 容量 均 不 相等 的 变压器 并 联运 行 , 标 么 值 和 容量 怎样 配合 才能 使 设 
备 的 利用 率 尽 可 能 高 一 些 ? 

答 : 由 于 变压器 并 联运 行 时 ， 各 台 变 压 器 所 承担 的 负载 容量 正比 于 自身 短路 阻抗 标 么 值 的 倒 
数 ， 短 路 阻抗 标 乏 值 小 的 变压器 承担 的 负载 容量 大 ， 因 此 ,短路 阻抗 标 乏 值 小 的 变压器 在 负载 增加 
时 ， 先 达到 满载 。 为 此 ， 选 择 并 联 的 变压器 时 ， 大 容量 变压器 应 选择 短路 阻抗 标 夭 值 小 一 些 的 ， 小 
容量 变压器 应 选择 短路 阻抗 标 么 值 大 一 些 的 , 这 样 才 能 共同 承担 较 大 的 负载 , 以 提高 设备 的 利用 率 。 

3-22 ”一 台电 压 比 为 上 的 双 绕 组 变压器 可 以 改 接 成 儿 种 电压 比 的 自 耦 变压器 ”? 

答 : 设 原 双 绕组 变压器 一 、 二 次 绕组 的 下 数 分 别 为 Wi 和 Nm， 即 上 =NM/AV， 改 接 成 自 耘 变压器 
时 ，NM 和 六 均 可 以 作 自 耘 变压器 的 公共 绕组 ， 因 此 ， 能 得 到 两 种 电压 比 的 自 耦 变压器 ， 其 电压 比 
分 别 为 : = 一 一 =1+ 一 , kk, = 一 一 =1l+k。 

N N. 
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3-23 ”三 绕组 变压器 的 一 次 绕组 接 额 定 电 压 运 行 时 ， 若 一 个 二 次 绕组 的 负载 发 生变 化 , 是否 会 
影响 男 一 个 二 次 绕组 的 端 电压 ? 为 什么 ? 
答 : 三 绕组 变压器 的 一 次 绕组 接 额 定 电压 运行 时 ， 若 一 个 二 次 绕组 的 负载 及 生变 化 ， 要 影响 
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到 为 一 个 二 次 绕组 端 电 压 。 因 为 ， 由 磁 动 势 平衡 关系 可 知 ， 的 变化 会 改变 了 和 有， 从 而 使 绕组 的 
漏 阻抗 压 降 发 生变 化 ， 由 绕组 的 电压 平衡 方程 可 知 ， 另 一 个 二 次 绕组 的 端 电压 要 发 生 相 应 的 变化 。 
如 果 忽 略 漏 阻抗 压 降 ， 则 两 个 二 次 绕组 的 端 电 压 互 不 影响 (由 电压 比 决定 其 大 小 〉。 

3-24 ”电压 互感 器 二 次 侧 为 什么 不 允许 短路 ? 电流 互感 器 二 次 侧 为 什么 不 允许 开路 ? 

答 : 由 于 电压 表 的 阻抗 很 大 ， 使 正常 运行 的 电压 互感 器 相当 于 一 台 衬 载运 行 的 降 压 变压器 ， 
即 五 = 0, 五 = 五 (很 小 )。 如 果 二 次 侧 短路 ， 一 、 二 次 侧 的 电流 都 将 变 得 很 大 ， 易 烧毁 互感 器 。 故 
电压 互感 器 二 次 侧 不 允许 短路 。 

由 于 电流 表 的 阻抗 很 小 ， 使 正常 运行 的 电流 互感 器 相当 于 一 台 短 路 运行 的 升 压 变压器 ， 一 次 
侧 的 电流 五 为 被 测 电 路 的 电流 《〈 不 受 二 次 侧 电流 大 小 的 影响 一、 三 次 侧 的 磁 动 势 处 于 平衡 状态 ， 
人 厂 路 中 的 磁 通 较 小 。 如 果 二 次 侧 开路 ， 即 五 = 0， 而 五 不 变 ， 再 没有 与 Nm 相 平 衡 的 磁 动 势 ,五 完 
全 变 成 了 励磁 电流 ， 使 磁 路 严重 饱和 ， 二 次 侧 可 能 感应 出 很 高 的 脉冲 尖峰 形 感应 电动 势 ,危及 操作 
人 员 和 设备 的 安全 。 因 此 ， 使 用 时 ， 若 要 拆除 仪表 ， 应 当先 将 二 次 侧 短 接 ， 再 移 走 仪表 。 

3-25 ”影响 电压 互感 器 和 电流 互感 器 测量 精度 的 主要 原因 是 什么 ? 为 什么 二 次 侧 所 接 仪表 不 
宜 过 多 ”? 

答 : 如 果 忽略 漏 阻抗 ， 则 关系 式 六 -= 亿 - 在 任何 负载 〔 短 路 除外 ) 下 严格 成 立 ， 电 压 互感 
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就 没有 测量 误差 。 所 以 , 漏 阻抗 是 影响 电压 互感 器 测量 精度 的 主要 原因 。 对 实际 电压 互感 器 ， 当 二 
次 侧 并 联 的 仪表 较 多 时 ， 己 就 会 增 大 ， 使 漏 阻 抗 压 降 增 大 ， 从 而 影响 了 电压 互感 器 的 测量 精度 。 因 
此 ， 电 压 互 感 器 二 次 侧 不 宜 并 联 较 多 的 电压 表 。 

如 果 忽 略 励磁 电流 ， 则 关系 式 N11= Nzz 在 任何 负载 〈 开 路 除外 ) 下 严格 成 立 ， 电 流 互 感 器 就 
没有 测量 误差 。 所 以 ， 励 磁 电流 是 影响 电流 互感 器 测量 精度 的 主要 原因 。 对 于 实际 的 电流 互感 器 ， 
当 二 次 侧 串联 的 仪表 较 多 时 , 五 就 会 减 小 ， 而 五 不 变 ， 使 五 中 的 励磁 分 量 增 加 ， 从 而 影响 了 电流 互 
感 器 的 测量 精度 。 因 此 ， 电 流 互感 器 二 次 侧 不 宜 串 联 较 多 的 电流 表 。 

3-26 ” 某 单 相 变压器 的 额定 电压 为 220/110V， 设 低压 绕组 开路 、 高 压 绕组 施加 220V 电压 时 ， 
励磁 电流 为 姜 ， 磁 动 势 为 fF6， 主 磁 通 为 B,。 试 分 析 按 下 述 三 种 方式 接线 时 的 励 位 电流、 位 动 势 和 
主 磁 通 。(1) 高 压 绕组 开路 、 低 压 绕组 施加 110V 电压 ; (2) 高 、 低 压 绕组 的 异 极 性 端 串联 后 ， 施 
加 330V 电压 ; (3) 高 、 低 压 绕组 的 同 极 性 端 串 联 后 ， 施 加 110V 电压 。 

解 ， 设 高 、 低 压 绕 组 的 区 数 分 别 为 WwW 和 NXP， 则 高 、 低 压 绕组 的 电压 比 为 







































































妈 Ni=2N,， 而 主人 磁 通 和 励磁 阻抗 分 别 为 
万 = CN 
™ 4.44fN, 
(1)〉 当 高 压 绕组 开路 、 低 压 绕 组 施加 110V 电压 时 
CN CN /2 UN 


Dl 去 a BE = 
4.44f NN, 4.44f (Ni/2) 4.44f WN 
即 主 磁 通 没有 改变 ， 故 磁 动 势 也 不 会 改变 ， 则 
N, lo = Nh 即 Lo -总 =27, 


2 


UN 
Lo 





，|Z,|= 








即 励磁 电流 增加 一 倍 ， 故 励磁 阻抗 为 


e。 3S。 
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_ Ua _Un/2_1Un 2 


SR A 
(2) 按 题 意 ， 绕 组 的 接线 图 如 图 3-5a 所 示 ， 此 时 绕组 的 等 效忠 数 为 N= Nit+N2= 1.5Ni= 3N,， 则 
U 330 220 Ui 


Zz 




















DD 二 一 二 一 二 一 二 一 二 
并 4.44fN 4.44f (1.5N,) 4.441N 4.44fWN, 
AN AN 过 
eh 
U 330 3Uin /2 9L、 9 
区 车 三 二 一 


je DR -4 
(3) 按 题 意 ， 绕 组 的 接线 图 如 图 3-5b 所 示 ， 此 时 绕组 的 等 效 硬 数 为 N= Ni 一 N= 0.5Ni=N,， 则 














B20 UU 
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图 3-5 高 、 低 压 绕 组 异 极 性 和 同 极 性 联结 
3-27 设 三 相 变 压 器 高 、 低 压 绕组 每 相 的 正 数 比 为 k= 六 


2 





。 若 该 变压器 分 别 采 用 Yy、Yd、 





Dy 和 Dd 这 四 种 联结 方式 时 ， 试 求 高 、 低 压 绕 组 空 载 线 电 压 的 比值 。 
解 : Yy 联结 : UiL 和 V3U, 区 Ui 本 bE a Ni 一 天 
UL Ee U, Ek, NN, 























Y FE 
Yd 联结 ， UE 
UL U, E, N, 
a i 
UL V3U, 3 他 3 N, x/ 
Dd Ci 
UL 2 E, N, 





3-28 ”晶体 管 功率 放大 器 对 负载 来 说 相当 于 一 个 交流 信号 电压 源 ， 若 其 等 效 电 动 势 为 Es = 
5.2V， 等 效 内 阳 为 Rs= 150 Q， 吏 





见 将 阻 值 为 8 Q 的 扬声器 按 下 述 两 种 方式 与 放大 器 相 联 ， 试 求 扬 声 
器 所 获得 的 功率 。(1) 扬声器 直接 与 放大 器 联接 ; (2) 扬声器 通过 一 台电 压 比 为 5 的 单 相 降 压 变 压 
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3 章 ， 变压器 


可 








器 与 放大 喜 联 接 : (3) 知 要 使 扬声器 获得 最 大 功率 ， 应 该 怎么 办 ? 
E, 





妆 
解 : (1) P =RER= | 元 | -se6mw 


2 
(2) 六- 到 | RT | - a - =45mW 


显然 ， 通 过 变压器 再 连接 负载 ， 不 仅 能 减轻 放大 器 的 负担 ， 而 且 扬 声 器 获得 了 较 大 的 功率 。 
2 
i] ™ 可 知 , 改变 等 效 负载 太 = 如 R，， 束 能 改变 负载 功率 ,车 令 全 -=0， 


E 


和 








(3) 根 据 P = RR! 





可 得 RI = Rs ， 即 当 k= 四 时 ， 负 载 将 获得 最 大 功率 。 这 便 是 变压器 的 阻抗 匹配 作用 。 


3-29 一 台 100 kV'A 的 单 相 变压器 ， 其 额定 电压 为 3300/220V。 已 知 一 、 二 次 绕组 的 参数 为 
R= 0.35 Q， 名 。=2.15 Q，R,= 0.002Q， 马 =0.01$Q。 试 求 折算 到 高 压 侧 和 低压 侧 的 短路 阻抗 值 ， 
并 分 析 其 关系 。 


U 
a 00 
Co -00 


折算 到 高 压 侧 和 低压 侧 的 短路 阻抗 值 分 别 为 
Zs=Z+2;=Z +k 2 =(0.8+j5.525)9 








=15 








Z! =Z'+2, -号 + 二 =(0.00356+j0.02456)Q 


显然 有 关系 Z, = 有 ZZ 成 立 。 

3-30 ”一 台 600 kV:A、35/6.3 kV 的 单 相 变压器 , 已 知 高 压 绕 组 的 漏 阻抗 为 Z1= (15.68+j65.2) Q， 
励磁 阻抗 为 Z = (3540+j35870) Q。 当 该 变压器 作 降 压 变 压 器 额定 运行 时 ， 若 一 次 侧 的 功率 因数 为 
0.86， 试 求 : (1) 励磁 电流 的 标 允 值 ; (2) 空 载 时 一 、 二 次 侧 的 感应 电动 势 ; (3) 额定 负载 时 一 、 
二 次 侧 的 感应 电动 势 。 


解 : 














i 
Ue 6.3 


SN 600x10- 
UN 35x10’ 








I = A=17.14A 


(1) 设 U =35000Z0V， 则 
2 3500020° 
” Zi+Z, (15.68+j65.2)+(3540+j35870) 


1 0. 
Po 
Po 


(2) -Eb =2,1, =(3540+j35870)x0.97A—84.35° V =34962.93 LZ0°V 


A =0.972-84.35°A 


已 
BN El=34.96 kV, E, a 6.293KkV 。 


(3) 因为 cos@1=0.86， 即 了 = 了 TNA-9=17.14 全 30.68?A， 则 
-E =U -2 =3500020° -(15.68+ j65.2)x17.14 全 30.68 V =34208.6 人 138°V 
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BH Ei=34.21 kV, E, -==616kV 。 








3-31 某 单 相 降 压 变压器 ， 已 知 额定 值 为 SN= 20000 kV'A，UNMNUN= 127/11 kV;， 一 、 二 次 绕 
组 的 参数 为 Ri=3.12 Q, 名 ,=28.05 Q，R = 0.026 Q， 克 =0.225 Q; 励磁 参数 为 R= 3100 Q,， 无 ,= 
33500 Q。 试 用工 形 等 效 电路 求 : (1) 空 载 电流 ; (2〉 当 负载 为 区 .= (6+j8)Q 时 ， 一 、 二 次 侧 的 电 
流 和 二 次 侧 的 端 电压 。 

解答 过 程 略 ， 答 案 : hh=3.772 A, =94.91 A, 有 b=1058.84A, = 10588.4V 

3-32 一 人 台 S7-125 型 三 相配 电 变 压 器 ， 其 额定 值 为 SN= 125 kV:A，UiN/Uw= 11/0.4 kV; 采用 
Yyn0 联结 。 已 知 折算 到 高 压 侧 的 短路 阻抗 为 到 = (18.97+j33.78) Q， 励 磁 阻抗 为 Z .= (5920+j43600) Q。 
试用 工 形 等 效 电路 计算 : (1) 空 载 电流 的 标 笑 值 ; (2) 空 载运 行 时 的 功率 因数 和 输入 功率 ; (3) 当 
负载 为 亏 =(1.1241j0.84) Q 时 ， 一 、 二 次 侧 的 线 电 流 和 二 次 侧 的 线 电压 ; (4) 负载 运行 时 的 功率 因 
数 和 输入 功率 。 

解 : 电压 比 和 一 次 侧 的 额定 电流 为 




















Re 
0 Um 0 
3 
1 2S .125x10 /6s6A 





= 
YY, ASL 


和 3 
Hx10 “0ov-6350.85Z0ov ， 则 


万 


(1) 设 U = 





U 6350.85Z0? 





六 = 了 = 一 一 一 全 一 A=0.144/ 一 82.27" A 
Z, 5920+j43600 

万 ee 
I 6 


(2) cos@, =cos82.27" = 0.135 
P=V3U ,cosp, =V3xllx103x0.144x0.135W =369W 
(3) Zi! = 所 =27.5 x(1.12+j0.84)Q=847+j635.250 


LA _ 6350.85Z0° A =580437.69° A 


Zs+Z! (18.97+j33.78)+(847+j635.25) 
= +(-h)=(0.144/—82.27° 15.804 大 37.69") A =5.91 人 38.67° A 
1 = 了 =5.91A，7 =J,=K=27.5x5.804A =159.6A 
Us = V3|2.|D, =V3xV1.12? +0.84? x159.6V =387V 
(4) cos@ =cos38.67° =0.78 
P=V3U Lcosp =V3x11x10 x5.91x0.78W = 87830W 
3-33 ”SC8-30/10 型 树脂 浇注 干 式 配 电 变 压 器 , 己 知 额定 容量 SN= 30 kV:A, 额定 电压 Uin / Uw = 
10/0.4 kV， 采 用 Yyn0 联结 。 额 定 电压 时 的 空 载 损 耗 为 240W， 空 载 电流 为 额定 电流 的 3.2%; 额定 
电流 时 的 短路 损耗 为 700W (100'C )， 短 路 电压 为 额定 电压 的 4%。 试 求 : (1) 该 变压器 的 励磁 参 
数 : (2) 该 变压器 CR 
解答 过 程 略 ， 答 案 : R, = 26041.6 Q, 天 ,= 100866.6 Q, |Z%| = 104166.6Q; Rs =71.9Q, 到 = 
108.3 Q, |Zs|= 130 Q。 





es 
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3-34 一 台 S7-1600 型 三 相配 电 变 压 器 , 已 知 额定 容量 为 1600 kV'A, 额定 电压 为 10.5/0.4 kV， 
采用 Dyn 联结 。 当 施加 额定 电压 做 空 载 试验 时 ， 测 得 空 载 损 耗 为 2.65 kW， 空 载 电 流 为 额定 电流 的 
1.1%; 在 额定 电流 下 做 短路 试验 ， 测 得 短路 损耗 为 16.5 kW 《〈 已 换算 到 75C 时 的 值 )， 阻 抗 电压 为 
额定 电压 的 4.5%。 试 求 该 变压器 等 效 参数 的 标 乏 值 和 折算 到 高 压 侧 的 实际 值 。 

解答 过 程 略 ， 

数 励磁 阻抗 励磁 电阻 励 破 电 摘 短路 阻抗 短路 电阻 短路 电抗 
标 乏 值 90.91 13.69 : 0.045 0.0103 0.0438 

















Ne 

























































































实际 值 /Q 18792 2829.86 9.3 2.13 9.05 


3-35 ”如 果 题 3-34 中 变压器 分 别 给 cosm = 0.75 (py>0)、cospy=1 和 cospy=0.8 (py<0) 的 三 
种 负载 供电 ， A 

解答 过 程 略 ， 答 案 : 3.67%; 1.03%; 一 1.8%。 

3-36 ”利用 题 3-31 的 参数 和 结论 ， 计 算 该 变压器 的 电压 调整 率 、 铁 损耗 、 铜 损耗 、 和 输出 功率 
和 效率 。 

解答 过 程 略 ， 答 案 : 3.74%，44106.75SW，57254.4W，6726852.874W，98.52%。 

3-37 一 人 台 SFZ8-31500/66 型 三 相 电力 变压器 , 其 额定 值 为 SN=31500 kV:A, UN/ALPN= 66/10.5 
kV， 采 用 YNd11 联结 。 已 知 额定 电压 时 的 空 载 损 耗 为 45 kW， 额 定 电流 时 的 短路 损耗 为 135 kW， 
阻抗 电压 的 标 允 值 为 9%。 当 低压 侧 带 额 定 电流 的 电感 性 负载 ， 且 负载 的 功率 因数 为 0.8 时 ， 试 求 : 
(1) 额定 电压 调整 率 和 效率 ，(2) 效率 最 大 时 的 负载 系数 和 负载 电流 。 

解 : 先 计 算出 短路 参数 的 标 和 值 
































Ss Us = 0.09 
ls 
4 
0 


及” 31500xT 


= Z| 一 R2 = V0.092 -0.00432 = 0.0899 


(1) 当 cosm =0.8 时 ，sinm = 0.6， 则 
Vs = (Ri cosp, + Xi sinp, )x100% =(0.0043x 0.8+0.0899x0.6)x100% =5.74% 








Uy =Un (I—Viy)=10.5x10 x(1—5.74%)V =9897.3V 
SN _ 31500x10 
V3U V3x10.5x10 
V3U Lncosg, 
V3U, Dncosg, 十 已 十 到 
V3x9897.3x1732.05x0.8 
V3x9897.3x1732.05x0.8+45x103 +135x10° 


(2) p. EE. | 坟 - 0.577 


7 = B,D =0.577x1732.05 A =999.4A 
3-38 一 台 16000 kV'A 三 相 电 力 变 压 器 ， 额 定 电压 为 110/35 kV， 采 用 YNd11 联结 。 已 知 额 


Ln = A =1732.05A 





NN = 


x100% = 99.25% 
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定 电流 时 的 短路 损耗 为 91 kW， 短 路 电压 的 标 么 值 为 10.5%。 带 额定 负载 时 ， 测 得 二 次 侧线 电压 为 
额定 值 ， 试 分 析 负 载 的 性 质 并 计算 出 负载 的 功率 因数 角 。 
解 : 首先 求 出 变压器 的 短路 参数 














0 2 
有 w= 站 =Us=0.105，R = 让 = 2 > = 0.0057 
7 LT? 16000x1l 


x = 到 —R'? = \V0.1052 -0.00572 = 0.1048 


根据 z=Uzw， 可 知 额定 电压 调整 率 Vrn=0， 即 Rcos9, + XY sing, =0， 则 


9, = arctan Ew scan| - 2 =—3.11° 
Xs 0.1048 








由 于 p< 0， 可 知 负 载 为 电容 性 负载 。 

3-39 ”有 两 台 联 结 组 、 电 压 比 和 阻抗 电压 标 乏 值 均 相 同 的 变压器 并 联运 行 ， 已 知 Sin 二 250 
kV.A，SN 王 400 kV:A。 若 负载 总 容量 为 550 kV.A 时 ， 试 求 : (1) 这 两 台 变压器 各 自 承 担 的 负载 为 
多 少 ? (2) 该 并 联 组 能 承担 的 最 大 负载 为 多 少 ? 

解答 过 程 略 ， 答 案 : (1) 211.54 kV:A，338.46 kKV.A; (2) 650 kV'A 

3-40 有 三 台 联结 组 和 电压 比 相同 的 变压器 并 联运 行 ， 已 知 Sw 二 400 kV'A，Us = 4% ，Shw 二 
630 kV'A，Us =4.5% ，SN 三 800 kV'A，U = 6.25% 。(1) 若 该 并 联 组 的 总 负载 为 1200 kV'A， 
则 各 台 变 压 器 的 负载 为 多 少 ? (2) 在 任何 一 台 变 压 器 均 不 过 载 的 情况 下 ， 该 并 联 组 的 最 大 负载 
为 多 少 ? 此 时 设备 的 利用 率 是 多 少 ? (3) 如 果 要 提高 设备 的 利用 率 ， 应 该 怎样 选择 并 联运 行 的 
变压器 ? 

解答 过 程 略 ， 答 案 : (1) 326.4kKV.A，456.75$KV.A，417.6 kV:A; (2) 1472 kV:A，80%'; 

(3) 如 果 要 提高 设备 的 利用 率 ， 应 该 尽量 选择 阻抗 电压 值 相 等 的 变压器 并 联运 行 。 如 不 能 做 
到 , 则 应 该 尽量 选择 大 容量 变压器 的 阻抗 电压 值 小 ,而 小 容量 变压器 的 阻抗 电压 值 稍 大 的 变压器 来 
并 联运 行 。 

3-41 一 台 250 kV'A 的 单 相 双 绕 组 变压器 ， 其 额定 电压 为 1000/230 kV。 若 按 下 述 两 种 方式 将 
其 改 接 成 自 耦 变压器 运行 , 试 分 别 计算 自 耦 变压器 的 额定 容量 和 满载 运行 时 的 电磁 容量 和 传导 容量 
(忽略 空 载 电 流 和 漏 阻抗 压 降 )。(1) 改 接 成 1230/1000 V 的 降 压 自 耦 变压器 : 〈2) 改 接 成 230/1230 
V 的 升 压 自 耦 变压器 。 

解答 过 程 略 ， 答 案 : (1) 1337 kV.A，250 kV.A，1087 kV:A; (2) 307.5 kV.A，250 kV.A，57.5 
kV'A。 由 此 可 见 ， 改 接 成 的 自 耘 变压器 的 电磁 容量 等 于 原 双 绕组 变压器 的 额定 容量 ， 而 传导 容量 
的 大 小 取 次 于 自 耦 变压器 的 电压 比 ， 电 压 比 越 小 〈 接 近 1) 传导 容量 越 大 。 

3-42” 某 三 相 三 绕组 变压器 ， 额 定 容量 为 50000 kV.A， 额 定 电压 为 110/38.5/11 kV， 联 结 组 为 
YNynd11。 如 果 中 压 侧 带 功 率 因 数 为 0.8、 视 在 功率 为 38000 kV-A 的 电感 性 负载 ， 在 低压 侧 接 三 相 
无 功 补偿 电容 器 以 改善 高 压 侧 的 功率 因数 。 当 高 压 侧 的 功率 因数 为 0.92〈 电 感性 ) 时 ， 求 各 个 绕组 
的 相 电 流 及 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 (计算 时 忽略 电压 调整 率 )。 

解答 过 程 略 。 答 案 : 中 压 绕 组 30400 kW，22800 kvar，569.85A; 高 压 绕组 30400 kW，12950.35 
kvar，33043.48 kV.A，173.43A; 低压 绕组 0， 一 9849.65 kvar，9849.65 kV.A，298.5A。 
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(1) 了 解 三 相 异 步 电机 的 基本 结构 、 主 要 类 型 ， 掌 握 三 相 异 步 电 机 的 额定 值 、 转 差 率 。 

(2) 掌握 旋转 磁场 和 三 相 异 步 电 机 的 工作 原理 。 

(3) 理解 三 相交 流 绕组 的 基本 概念 。 

(4) 理解 单 相 交流 绕组 的 脉 振 人 磁 动 势 和 三 相 绕 组 的 旋转 做 动 势 。 

(5) 理解 交流 绕组 的 电动 势 和 绕组 因数 的 意义 。 

(6) 理解 三 相 寞 步 电 动机 的 分 析 方 法 ， 掌 握 三 相 异 步 电 动机 的 等 效 电 路 和 基本 方程 式 ， 了 解 
三 相 寞 步 电 机 的 相 量 图 。 

(7) 掌握 三 相 寞 步 电 动机 的 功率 和 转 矩 关系 ， 和 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 转 矩 - 转 差 率 特 性 。 

(8) 了 解 三 相 异 步 电动 机 的 工作 特性 ， 掌 握 三 相 异 步 电动 机 的 参数 测定 方法 。 

(9) 理解 两 相 绕组 的 磁 动 势 ， 了 解 单 相 异 步 电动 机 工作 原理 和 主要 类 型 。 

(10) 了 解 三 相 异 步 发 电机 的 基本 工作 原理 。 

















三 相 异 步 电 动机 是 一 种 使 用 最 为 广泛 的 电动 机 。 本 章 的 重点 是 掌握 异步 电机 的 基本 原理 和 分 

















析 方 法 。 定子 冲 片 
三 相 异 步 电动 机 主要 有 笼 型 转子 和 绕 线 转子 两 类 ， 以 er | 
笼 型 异步 电机 为 例 ， 其 基本 结构 如 图 4-1 所 示 。 扣 片 
绕组 是 构成 电机 的 关 健 部 件 。 单 相交 流 绕组 产生 的 磁 。 ，。 
动 势 是 脉 振 磁 动 势 ， 三 相对 称 绕组 的 合成 磁 动 势 是 旋转 磁 定子 绕组 4 相间 绝缘 
动 势 。 交 流 电机 绕组 的 电动 势 计算 与 变压器 绕组 电动 势 计 机 座 bb 
算 类 似 ， 但 必须 考虑 绕组 的 分 布 因数 和 短 距 因 数 。 ee 
在 异步 电机 的 定子 三 相对 称 绕组 中 通 入 对称 三 相 电 克 4 并 et 
流 ， 就 会 产生 旋转 磁 动 势 ， 从 而 在 电机 中 形成 旋转 磁场 。 电 
基 波 旋转 磁场 的 转速 称 为 同步 转速 ， 其 大 小 为 机 
507 接线 合 
1 万 风扇 、 风 里 





异步 电机 的 转子 与 基 波 旋转 磁场 之 间 存 在 着 相对 运 图 4-1 笼 型 异步 电动 机 的 基本 组 成 
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动 , 在 闭合 的 转子 导体 中 产生 感应 电动 势 、 电 流 ， 于 是 产生 电磁 转 矩 。 异 步 电 机 的 转 差 率 s = 一 一 


是 反映 异步 电机 运行 状态 和 负载 情况 的 一 个 基本 变量 ， 当 0<s<1 时 ， 电 机 处 于 电动 状态 ， 当 s<0 
时 ， 电 机 处 于 发 电机 状态 ， 当 s<0 时 ， 电 机 处 于 电磁 制 动 状 态 。 

从 基本 电厂 原理 来 看 ， 异 步 电 机 与 变压器 很 相似 ， 因 此 可 采用 变压器 的 分 析 方 法 来 研究 异步 
电动 机 ， 它们 的 电动 势 与 磁 动 势 平衡 方程 式 、 等 效 电 路 和 相 量 图 的 形式 是 相同 的 ,但 是 它们 之 间 也 
有 明显 差别 , 主要 是 磁场 性 质 不 同 。 变压器 的 主人 磁场 是 脉 振 人 磁场 , 一 次 绕组 和 二 次 绕组 都 是 静止 的 ; 
而 异步 电机 的 主 磁场 是 旋转 磁场 ,转子 相对 定子 是 转动 的 , 因此 转子 电动 势 与 定子 电动 势 频率 不 同 。 
但 是 转子 电流 产生 的 基 波 磁 动 势 仍 与 定子 基 波 磁 动 势 相 对 静止 , 这 正 是 采用 变压器 分 析 方法 的 依据 
所 在 。 当 然 ， 因 为 定 、 转 子 感应 电动 势 的 大 小 、 频 率 不 同 ， 异 步 电机 的 等 效 电 路 必须 要 同时 进行 绕 
组 归 算 和 频率 归 算 。 

在 使 用 异步 电动 机 等 效 电路 时 应 注意 以 下 问题 : 

1) 异步 电动 机 产生 的 机 械 功 率 P 在 等 效 电路 中 用 模拟 电阻 一 所 消耗 的 电功率 来 表示 。 


2) 由 于 异步 电机 的 磁 路 中 存在 气 陀 ， 其 励磁 电流 较 变 压 器 的 大 ， 励 磁 阻 抗 较 变压器 的 小 ， 因 
此 等 效 电路 的 简化 应 做 必要 的 修正 。 
3) 异步 电动 机 的 电磁 功率 P.、 总 机 械 功率 Pn 和 转子 钢 耗 Pcu 三 者 之 间 存 在 固定 的 比例 关系 
Pi:P:P.,=1:(l—s):s 
而 转子 的 机 械 角 速度 2 与 同步 角速度 2 之 间 有 0Q=(1-s)Q2， 因此， 电磁 转 矩 T. 既 可 以 用 机 械 功 率 
Pn 除 以 转子 角速度 人 2 来 计算 ， 也 可 以 用 电磁 功率 P。 除 以 同步 角速度 2, 来 计算 ， 即 







































































‘po 
4) 异步 电机 等 效 电路 的 参数 可 以 通过 空 载 试验 和 堵 转 〈 短 路 ) 试验 来 确定 。 
5) 异步 电机 的 电磁 转 矩 是 由 气 隙 磁场 和 转子 电流 的 有 功 分 量 共同 作用 产生 的 ， 其 物理 表达 式 


1 过 7 i 
为 = 一 = pmN,kw,D,D cos9, = CiD,1 cosp,。 由 等 效 电 路 可 以 求 得 其 参数 表达 式 


V2 


R’ 
mpU? 人 





oY 六 
R 
2nf. [(s + 全 | +(X ea 
NY 








对 已 制造 好 的 电机 来 说 ， 当 外 加 电压 及 频率 不 变 时 ， 电 磁 转 和 矩 只 是 转 差 率 s 的 函数 。 电 磁 
转 矩 与 转 差 率 之 间 的 关系 称 为 机 械 特性 ,这 是 反映 异步 电动 机 运行 特性 的 一 条 重要 曲线 。 由 此 可 导 
出 异步 电机 的 最 大 转 矩 、 起 动 转 矩 、 稳 定 工 作 区 等 物理 量 ， 还 可 分 析 运 行 参 数 〈 如 电压 、 频 率 、 转 
速 及 负载 的 大 小 和 性 质 ) 及 电机 参数 《〈 如 转子 电阻 、 漏 抗 ) 对 电机 特性 的 影响 。 

异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 随 痢 负载 变化 ， 其 转速 、 输 出 转 矩 、 定 子 电流 、 功 率 因 数 、 效 率 
等 的 变化 曲线 。 三 相 异 步 电 动机 的 主要 技术 指标 有 : 额定 效率 办 、 额 定 功率 因数 cospw、 最 大 转 矩 
倍数 名、 堵 转 转 窍 倍数 和 墙 转 电流 倍数 乒 。 

单 相 异 步 电 动机 的 结构 与 党 型 三 相 异 步 电动 机 相似 , 通常 其 定子 上 有 两 个 绕组 : 工作 绕组 和 
起 动 绕组 ,而 转子 为 笼 型 结构 。 如 果 仅 主 绕组 通电 , 它 产 生 的 脉 振 磁 动 势 可 分 解 成 两 个 大 小 相等 、 

















。472 。 


第 4 章 异步 电机 














方向 相反 的 圆 形 旋转 磁 动 势 ， 在 电机 静止 时 ， 由 此 产生 的 正 向 和 反 向 电磁 转 矩 大 小 相等 、 方 向 相 
有 反 ， 故 起 动 转 矩 为 零 。 所 以 单 相 电动 机 起 动 时 必须 借助 起 动 绕 组 ， 根 据 起 动 方法 或 远 行 方式 的 不 
同 , 单 相 异步 电动 机 主要 有 以 下 儿 种 类 型 : 电容 起 动 电动 机 、 电 容 运 转 电动 机 、 双 值 电容 电动 机 、 
电阻 起 动 电动 机 、 章 极 电动 机 等 。 由 于 负 序 磁场 的 存在 ， 单 相 异 步 电动 机 的 性 能 比 三 相 异 步 电 动 
机 要 关 。 

异步 发 电机 是 异步 电机 的 又 一 种 运行 方式 ， 其 基本 方程 式 和 等 效 电路 与 异步 电动 机 相同 。 只 
是 由 于 在 发 电机 状态 运行 时 n>m, 转 差 率 s 变 为 负 值 。 异 步 发 电机 既 可 以 单机 运行 也 可 以 与 电网 并 
联运 行 , 与 电网 并 联运 行 的 异步 发 电机 需要 从 电网 上 吸取 无 功 的 励磁 电流 ,在 发 电 的 同时 ， 增 加 了 
电网 的 无 功 负担 ; 而 单独 运行 的 异步 发 电机 则 必须 在 定子 绕组 的 端点 并 联 对 称 的 电容 器 , 通过 电容 
来 提供 异步 发 电机 所 需 的 励磁 电流 ， 使 其 自 励 建 压 。 
































【 例 4-1】 一 台 笼 型 三 相 异 步 电 动机 ， 接 在 50Hz 的 三 相 电 源 上 ， 其 额定 数据 为 额定 电压 
UN=380V (从 联 结 )， 额 定 转速 AQN= 1455r/min， 其 参数 为 RI= 1.375Q ,6= 2.43SO，Rn=8.6269， 
于 =89.6Q，R=1.407Q，Y,=4.44Q， 额 定 负 裁 时 的 机 械 损耗 及 附加 损耗 共 为 280W， 求 额定 转速 
时 的 定子 电流 、 功 率 因数 、 输 入 功率 及 效率 。 

解 ， 取 定子 相 电 压 U' 为 参考 相 量 ， 即 令 Ui =380 人 0°V 

额定 转 差 率 

ee mm 1500 =1455 0 
n, 1500 
定子 漏 阻抗 、 转 子 等 效 阻 抗 及 励磁 阻抗 分 别 为 
Z =(R +jX,,)=(1.375+j2.435)0 
_B 


Pa ee re 四 j44| Q=(46.9+j2.44)0 
SN 0.03 











Z =(R + 这 )=(8.626+j89.6)9 
励磁 电流 、 转 子 电流 及 定子 相 电 流 分 别 为 





0° 
pi VU = - 3802 - A=4.10$ 一 83.8"A 
Zit+Z, (1.375+]j2.435)+(8.626+]j89.6) 
i 38020° 


A=7.832 一 2.77”A 


a 


+ (1.375+4j2.435)+(46.9+j2.44) 

六 = -HL=(4.105A—83.8° +7.832 全 5.77°) A=9.567 一 30.592 A 
定子 功率 因数 和 输入 功率 为 

cos@ = cos30.59° = 0.861 
P=3U1 cosp =3x380x9.567x0.861W =9390W 
电磁 功率 为 
癸 = 

已 =312R LS 3x7.832? x1.407x! ee 


SN 


W=8372W 
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输出 功率 和 效率 为 
P=P-P,-P,=(8372—280)W =8092W 
_ PB 8092 


Pp 9390 
【 例 4-2】 一 台 四 极 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 , 接 在 50Hz 的 三 相 电 源 上 ,其 额定 电压 UN=380V 
(站 联结 )， 额 定 转速 nw=1450r/min， 参 数 为 RI=0.45Q, 训 o=2.45Q，RW=4Q， 训 =24Q，R;==0.02Q， 
及 so=0.09Q，K=h=5.2， 试 对 比 下 列 三 种 情况 下 的 起 动 电 流 、 起 动 转 和 从 和 最 大 转 矩 : (1) 转子 自行 
闭合 ; (2) 转子 回路 串 入 R=0.01Q 电 阻 ; (3) 转子 回路 串 入 处 =0.01Q 的 电抗 器 。 
解 : 归 算 到 定子 侧 的 转子 电阻 和 漏电 抗 为 
R’ = 大 大 R，= 5.2x5.2x0.02Q=0.5419 
= 大 大 =5.2x5.2x0.090=2.434Q 


x100% = 86.18% 











(1) 转子 自行 闭合 时 
7 入 vu 
Re 
220 


= A=44.1A 
V(0.45+0.541)? + (2.45+2.434) 


和 mpUiR, 
2 [es 本 BR) 十 (Xi 中 Tey | 

















Ts 


3x2x220? x0.541 


三 -Nm=2014N.m 
2rx50x| (0.45+0.541) +(2.45+2.434) | 


T mpU? 


”anf |B + RI+(X + XY | 
3x2x220 


7 4xx50[0.45 4+ /0.457 + (2.45 + 2.434)7] 


(2) 转子 回路 串 入 R0.01Q 电 阻 时 
有 R' = 大 大 R =5.2x5.2x0.010=0.270 
1, 冬 
V (R +R+R') T (Xi + 了 X;， ) 
ES 


(0.45+0.541+0.27)?+ (2.45+2.434)? 


_ mpU?7 (CR +R') 
2 | 十 ERY) 十 (Xi 站 2 ) | 





N:m=83.48N.m 











st 


3x2x2202 x(0.541+ 0.27) 


= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Nm=29.46N.m 
2rx50x| (0.45+ 0.541 十 0.27) +(2.45+2.434) | 


yA mpUr? 


"an [a tNRI+CX + XY | 
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3x2x220? N 
4rx50[0.45+ V0.45? + (2.45+2.434)?] 


(3) 转子 回路 串 入 忒 =0.01Q 电 抗 器 时 
X' =kkX =5.2x5.2x0.010=0.27Q 


Gn S 


U, 


CR +RY)Y+T ,+X +X 


二 A=41.92A 


(0.45+0.541) + (2.45+2.434+0.27) 


= mpUi Rs 
2 大 | (R + RY) + (Xs + Xs + XL) | 


:m=83.48N:.m 





人 
心 








st 


3x2x220? x0.541 


= 一 -一 一 一 一 Nm=18.15N.m 
2rx50x| (0.45+0.54D7 + (2.45+2.434+0.27) | 





TT 二 mpU? 
4nf [a FR TCX + XL + XY | 
3x2x220 





i | 
4rx50[0.45+\/0.452 + (2.45+2.434+0.27)?] 


可 见 ， 转 子 回路 串 入 一 定 的 电阻 和 电抗 絮 都 使 起 动 电流 减 小 ， 但 串 入 电阻 使 起 动 转 矩 增 大 、 
最 大 转 矩 不 变 ， 而 串 入 电抗 费 则 使 起 动 转 矩 和 最 大 转 和 矩 都 降低 。 





4.4 思考 题 与 习题 解答 





4-1 “为 什么 三 相 异 步 电 动机 的 定 、 转 子 铁心 要 用 硅钢 片 受 成 ? 

答 : 第 一 ， 采 用 高 磁 导 率 的 硅钢 片 构成 虹 步 电机 的 厂 路 ， 可 以 减 小 电机 的 励磁 电流 ， 提 高 电 
机 的 效率 和 功率 因数 :第 二 ， 因 为 三 相 异 步 电 动机 中 的 磁场 是 旋转 和 磁场， 为 了 减 小 旋转 磁场 在 定 、 
转子 铁心 中 引起 的 涡流 损耗 ， 三 相 异 步 电 动机 的 定 、 转 子 铁心 要 采用 0.5mm 的 硅钢 片 登 压 而 成 。 

4-2 容量 和 相 电压 相同 的 三 相 异 步 电 动机 与 三 相 变 压 器 ， 哪 个 空 载 电 流 大 ， 为 什么 ? 

答 : 变压器 的 主 磁 路 全 部 用 导 磁 性 能 恨 好 的 硅钢 请 构 成 ， 而 异步 电机 的 主 磁 路 除了 用 硅钢 片 
构成 的 定 、 转 子 铁心 外 ， 还 有 空气 除 。 尽 管 气 除 长 度 很 小 ， 但 磁 阻 很 大 ， 使 得 异步 电机 主 磁 路 的 磁 
阻 比 相 应 的 变压器 大 ， 因 此 异步 电机 空 载 电流 大 。 

4-3 ”如 何 用 转 差 率 s 来 区 分 三 相 异 步 电动 机 的 各 种 运行 状态 ? 

答 : 根据 转 差 率 s 的 正 负 和 大 小 ， 异 步 电 机 可 分 为 电动 机 、 发 电机 和 电磁 制 动 三 种 状态 。 
当 0<s<1 时 ， 电 机 处 于 电动 状态 ， 当 s<0 时 ， 电 机 处 于 发 电机 状态 ， 当 s<0 时 ， 电 机 处 于 电磁 
制 动 状态 。 

4-4 为 什么 大 中 型 交流 电机 的 绕组 大 多 采用 双 层 短 距 绕组 ? 

答 : 采用 双 层 短 距 绕组 可 以 减 小 高 次 谐 波 绕组 因数 ， 从 而 削弱 高 次 谐 波 ， 改 善 交 流 绕组 的 电 
动 势 和 磁 动 势 波 形 。 

4-5 ”产生 脉 振 人 磊 动 势 、 圆 形 旋 转 人 磁 动 势 和 椭圆 形 旋 转 做 动 势 的 条 件 有 什么 不 同 ? 
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答 : 单 相 绕组 通 以 正弦 交 变 的 电流 就 可 产生 脉 振 磁 动 势 , 三 相 ( 或 多 相 ) 对 称 绕组 通 以 三 相 (或 
多 相 ) 对 称 的 交流 电流 就 可 产生 辆 形 旋转 磁 动 势 ， 多 相 绕组 如 通 入 的 电流 不 对 称 、 或 将 对 称 电流 通 
入 不 对 称 的 多 相 绕组 就 产生 椭圆 形 旋转 磁 动 势 。 

4-6 ”额定 频率 为 50Hz 的 三 相 异 步 电动 机 ， 接 到 60Hz 的 交流 电源 ， 其 转速 、 磁 通 和 空 裁 电 流 
是 否 变化 ， 如 何 变化 ? 

答 : 由 于 U w=4.44/N@,， 如 果 电 源 电压 不 变 ， 则 由 于 频率 增 大 ， 使 主 磁 通 减 小 ， 从 而 使 
空 载 电 流 变 小 ; 由 于 三 相 异 步 电动 机 的 同步 转速 与 频率 成 正比 , 而 电机 的 转速 接近 同步 转速 , 因此 ， 
频率 增 大 ， 转 速 变 大 。 

4-7 ”如 果 一 台 交 流 电机 绕组 的 电动 势 三 次 谐 波 已 由 短 距 消除 ， 那 么 其 5 次 和 7 次 谐 波 的 短 距 
因数 是 多 少 ? 

答 ， 由 于 三 次 谐 波 由 短 距 消除 ， 故 绕组 的 节 距 y= 3r ， 因 此 5 次 和 7 次 谐 波 的 短 距 因数 分 


别 为 





hs =sin(S2x90°)-sin(Sx x—x90°)= 一 0.866 








ky =sin(7 Tx90°)sin(7x x=x90°)-0.866 


4-8 ”把 三 相 异 步 电动 机 接 到 电源 的 三 个 接线 头 对 调 两 根 ， 电 动机 的 转向 将 如 何 改变 ?为 什么 ? 

答 ， 把 三 相 异 步 电 动机 接 到 电源 的 三 个 接线 头 对 调 两 根 ， 三 相 绕组 的 电流 相 序 与 原来 相反 ， 
因此 电机 将 反 转 。 

4-9 为 什么 转子 绕组 自行 闭合 的 三 相 异 步 电动 机 在 理想 空 载 时 转子 相当 于 开路 ， 而 在 堵 转 时 
相当 于 转子 短路 ? 将 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 的 定子 接 到 三 相对 称 电源 ,转子 开路 , 电机 能 否 旋转 ， 
为 什么 ? 

答 ， 理 想 空 载 时 ， 转 差 率 s>0， 异 步 电 机 等 效 电路 中 与 转子 所 产生 的 机 械 功 率 相 对 应 的 等 效 
电阻 一 < 慌 僵 @， 因 此 理想 室 载 时 转子 相当 于 开路 ， 而 在 堵 转 时 ，* 一 1， 等 效 电阻 一“ 开 =0， 


因此 墙 转 时 相当 于 转子 短路 。 如 果 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 开路 ， 则 定 、 转 子 绕组 之 间 不 能 进行 
能 量 传递 ， 因 而 转子 也 不 能 产生 电磁 转 矩 ， 电 机 就 不 能 旋转 。 

4-10 用 分 析 变 压 器 的 方法 分 析 三 相 异 步 电动 机 ， 其 不 同 点 是 什么 ? 

答 : 用 分 析 变 压 器 的 方法 分 析 三 相 异 步 电 动机 时 ， 除 了 需要 进行 绕组 归 算 之 外 ， 还 需要 进行 
频率 归 算 ， 用 静止 的 转子 代 蔡 旋转 的 转子 。 

4-11 异步 电动 机 的 等 效 电路 如 何人 简化 ， 为 什么 ? 

答 : 由 于 气 隙 的 存在 ， 寞 步 电 动机 的 励磁 电流 较 大 ， 因 此 其 等 效 电路 中 一 般 不 能 像 变 压 器 那 
样 把 励磁 阻抗 忽略 ， 把 励磁 支 路 移 到 输入 端 时 ， 通 常 还 要 在 支 路 中 附加 定子 漏 阻 抗 Ri+jXi6。 

4-12 异步 电动 机 等 效 电 路 中 电阻 一 及 代表 什么 意义 ， 能 用 电感 或 电容 代 痊 吗 ? 





















































答 ， 电阻 一 尼 代表 与 转子 所 产生 的 机 械 功率 相对 应 的 等 效 电 阻 ， 消 耗 在 此 电阻 中 的 功率 


m1 R? 代表 实际 电机 中 所 产生 的 总 机 械 功率 。 这 个 等 效 电阻 不 能 电感 或 电容 代 奉 ， 因 为 电 


S 


感 、 电 容 消耗 无 功 功率 ， 而 电机 转子 所 产生 的 机 械 功率 为 有 功 功 率 。 
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4-13 ”如 果 电 源 电压 下降， 而 负载 转 矩 不 变 ， 对 异步 电动 机 的 转速 、 定 子 电流 、 气 隙 磁 通 、 功 
率 因数 各 有 什么 影响 ? 
答 : 如 果 电 源 电压 下 降 ， 由 UxE=4.44AND, 可 知 ， 电 机 的 气 隙 磁 通 将 减 小 。 因 为 负载 转 算 








R’ 
mpU? 一 
不 变 ， 电 磁 转 矩 也 应 与 之 平衡 ， 由 隐 = 可 见 ， 转 差 率 将 增 大 ， 电 机 


2 
R 
of n+] oro tay 
Ss 





的 转速 会 降低 。 由 于 转 差 率 增 大 ， 转 子 侧 阻 抗 碱 小 ， 转 子 电 流 增 大 ,根据 磁 动 势 平衡 关系 ， 定 子 电 
流 相 应 增 大 。 由 于 做 通 减 小 ， 定 子 的 励磁 电流 减 小 ， 因 此 功率 因数 将 升 高 。 

4-14 ”异步 电动 机 的 转子 磁 动 势 相 对 转子 的 转向 和 转速 与 转子 的 转向 和 转速 有 何 关 系 ? 当 转 
速 变 化 时 ， 转 子 磁 动 势 相 对 定子 的 转向 和 转速 是 否 变 化 ? 

答 : 异步 电动 机 的 转子 磁 动 势 相 对 于 转子 的 转向 与 转子 的 转向 相同 ， 其 相对 转速 为 同步 转速 
ni 与 转子 转速 n 之 差 mn-n。 因 为 转子 爸 动 势 的 转速 总 是 等 于 同步 转速 ， 因 此 ， 电 机 的 转速 变化 时 ， 
转子 侯 动 势 相对 定子 的 转向 和 转速 不 变 。 

4-15 ”有 寞 步 电 机 运行 在 发 电机 状态 和 电磁 制 动 状 态 时 , 转子 磁 动 势 与 定子 做 动 势 是 否 有 相对 

















运动 ? 
答 : 不 论 异步 电机 运行 在 哪 种 状态 ， 其 转子 人 磁 动 势 与 定子 磁 动 势 在 空间 都 是 相对 静止 的 ， 没 
有 相对 运动 。 








4-16 ”异步 电机 运行 时 ， 为 什么 总 要 从 电源 吸收 滞后 的 无 功 功 率 ? 

答 : 从 异步 电机 的 等 效 电路 可 见 ， 对 电源 来 说 ， 异 步 电 机 属于 感性 负载 ， 其 励磁 电抗 如 需要 
从 电源 吸收 证 后 的 无 功 电流 以 建立 主 磁 通 ， 定 、 转 子 漏电 抗 针 o 和 加 so 也 要 从 电源 吸收 渍 后 的 无 功 
电流 以 建立 相应 的 定 、 转 子 漏 磁 通 。 因 此 ， 有 异步 电机 运行 时 总 是 要 从 电源 吸收 滞后 的 无 功 电流 ， 以 
满足 这 三 个 电抗 的 需要 。 

4-17” 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 绕组 的 相 数 和 极 数 总 是 与 定子 绕组 的 相同 , 而 笼 型 异步 电动 机 
转子 的 相 数 和 极 数 如 何 确 定 ? 

答 ， 笼 型 异步 电机 转子 相 数 就 是 笼 型 转子 上 的 导 条 数 ， 转 子 极 对 数 是 靠 定子 绕组 磁 动 势 感应 
而 得 的 ， 因 此 它 始终 与 定子 绕组 的 极 对 数 相等 ， 与 先 型 转子 的 导 条 数 无 关 。 

4-18 ”异步 电动 机 定子 绕组 与 转子 绕组 之 间 没 有 直接 的 联系 , 为 什么 负载 增 大 时 ,定子 电流 和 
输入 功率 会 目 动 增加 ， 试 说 明 其 物理 过 程 。 从 空 载 到 满载 电机 主 做 通 有 无 变化 ? 

答 : 当 负 载 增 大 时 ， 电 动机 转速 下 降 ， 转 差 率 上 升 ， 转 子 绕组 切割 磁 感 线 的 速度 增加 ， 转 子 
的 感应 电动 势 、 感 应 电流 相应 增加 ， 转 子 人 磁 动 势 也 增加 。 由 磁 动 势 平衡 关 系 可 知 ， 定 子 磁 动 势 也 要 
增加 ， 因 此 定子 电流 增 大 ， 即 从 电网 吸收 的 电功率 增加 。 这 一 过 程 直到 转子 电流 产生 的 转 算 与 负载 
转 答 重新 平衡 为 止 。 从 空 载 到 满载 ， 电 机 的 主 磁 通 基本 保持 不 变 。 

4-19 ”异步 电动 机 在 轻 载 下 运行 时 , 为 什么 其 效率 和 功率 因数 都 较 额 定 负载 时 低 ? 如 定子 绕组 
为 人 联结 的 异步 电动 机 改 为 联结 运行 ， 在 轻 载 下 其 效率 和 功率 因数 如 何 变 化 ? 

答 : 异步 电动 机 由 于 空气 际 的 存在 ， 励 磁 电 流 较 大 。 在 轻 载 持 ， 定 子 电 流 的 负载 分 量 小 ， 定 
子 电 流 主要 为 无 功 的 励磁 电流 ， 因 此 轻 载 时 异步 电机 的 功率 因数 低 。 

轻 载 时 ， 转 子 输出 的 有 功 功率 小 ， 定 子 吸收 的 电功率 主要 用 于 补偿 铁 损耗 和 机 械 损 耗 ， 因 此 
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轻 载 时 如 将 人 联结 改 为 联结， 由 于 相 电 压 只 为 原来 的 1/V3 ， 因 此 ， 励 磁 电 流 及 铁 损耗 都 大 
为 减少 ， 功 率 因 数 及 效率 都 将 得 到 显著 改善 。 

4-20 三 相 异 步 电 动机 在 运行 中 有 一 相 突 然 断 线 ， 会 发 生 什 么 情况 ? 

答 : 如 果 三 相 异 步 电 动机 在 运行 中 有 一 相 突 然 断 线 ， 电 机 变 为 单 相 运行 。 如 果 为 轻 载 ， 电 机 
可 继续 旋转 ， 但 定子 电流 会 增 大 ;如 果 负 载 较 大 ， 则 电机 会 减速 、 停 止 、 最 后 堵 转 。 

4-21 做 空 载 试验 时 为 什么 可 以 不 计 转 子 铜 损耗 ?做 短路 试验 时 为 什么 可 以 不 计 定 子 铁 损耗 ? 

答 : 空 载 时 电机 的 转 差 率 很 小 ， 转 子 侧 等 效 电阻 很 大 ， 从 等 效 电路 看 ， 转 子 铀 损耗 在 总 损耗 
中 所 占 比 例 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 短 路 时 ， 为 了 限制 电流 ， 所 加 电压 很 低 ， 电 机 的 主 磁 通 很 小 ， 因 
此 定子 的 铁 耗 也 很 小 ， 可 忽略 。 

4-22 三 相 开 步 电动 机 能 否 接 到 单 相 电 源 运 行 ? 

答 : 根据 旋转 磁场 产生 的 条 件 可 知 ， 只 要 使 接 到 单 相 电源 的 三 相 绕 组 的 电流 形成 一 定 的 相位 
差 ， 就 可 以 产生 一 个 椭圆 形 旋转 侯 场 ， 因 此 ， 三 相 异 步 电 动机 可 以 接 到 单 相 电源 运行 , 但 其 输出 功 
率 会 减 小 。 图 4-2 是 几 种 常用 的 接 法 。 
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图 4-2 


4-23 ”异步 发 电机 的 自 励 条 件 有 哪些 ? 

答 : 异步 发 电机 自 励 条 件 为 : (1) 转子 必须 有 剩 磁 ; 〈2) 电机 的 转速 与 电容 器 的 大 小 必须 有 
正确 的 配合 。 

4-24 一 台 YD 系列 单 绕组 双 速 三 相 异 步 电动 机 ， 额 定 转 速 分 别 为 1440r/min 和 980r/min， 这 
台电 动机 的 定子 绕组 可 以 接 成 几 极 ? 在 两 种 不 同 极 数 下 运行 时 ， 其 转 差 率 各 是 多 少 ? 

答案 : 极 对 数 分 别 为 p=2 和 p=3， 相 应 的 转 差 率 分 别 为 0.04 和 0.02。 

4-25 已 知 一 台 Y180M-4 型 异步 电动 机 的 额定 功率 PN=18.5kW， 额 定 电 压 UN=380V， 额 定 功 
率 因 数 cospv=0.866， 额 定 效 率 7N=89.95%， 额 定 转速 nw=1470r/min， 求 电动 机 的 额定 电流 和 额定 
转 矩 。 

答案 : 额定 电流 和 =36.08A， 额 定 转 矩 人 =120.2 Nm 

4-26 已 知 Y225M-6 型 异步 电动 机 的 额定 电流 =58A， 人 额定 电压 UN=380V (三 角形 联结 )， 
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定子 绕组 为 双 层 短 距 绕组 ， 定 子 槽 数 91=54， 节 距 Ji=8， 每 相 串 联 牛 数 N=126,， 求 三 相 绕 组 的 基 波 
合成 磁 动 势 以 及 5 次 、7 次 谐 波 合成 磁 动 势 幅 值 。 
解 : 由 电机 型 号 可 知 极 对 数 为 p=3 
因为 定子 绕组 为 三 角形 联结 ， 故 定子 相 电 流 为 





























了 
Pe 
V3 V3 
(1) 计算 绕组 参数 
a 
2p 0 
2 
2mp 6x3 
xz = PX360 _ 3x360 20° 
0 $54 








(2) 计算 基 波 磁 动 势 
,=sin 忆 90*= sin(S x90°) = 0.9848 
T 9 








sing < sin (3x | 
2 = = 
ki = 二 30 0.9598 
q sin 一 3sin— 
2 2 


kv = kk = 0.9848x0.9598 = 0.9452 


I .49x12 
ly xx 0.9452 = 1794.8A 
忆 








(3) 计算 5 次 谐 波 磁 动 势 


ks = sin(5 一 909) =sin(Sx 5 x90°) = 0.6428 








Sid sn 3 ] 
pa = 
i el 
TS 3sin 


ws = 到 ss = 0.6428x0.2176 = 0.1399 


a 1355 kv =1.35x : x x0.1399 = 53.13A 
p 











(4) 计算 7 次 谐 波 磁 动 势 


ky, =sin(7 190°) er 5 x90°) = -0.342 











gi sin (3x 人 ] 
2 
= 全 =—0.1774 
人 ，7aw . 7x20° 全 
EA 3sin 
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kw = kk = -0.342x(-0.1774) = 0.0607 


庆生 1355 全 kw =135x ; x 人 x0.0607 =16.47A 
p 




















4-27 ”一 台 额 定 频率 为 50Hz 的 三 相 异 步 电 动机 ,定子 为 双 层 短 距 分 布 绕组 , 定子 权 数 COi=54， 
极 数 2p=6， 线 圈 节 距 y,=8， 每 相 串 联 硬 数 N=126， 额 定 运 行 时 定子 绕组 的 每 相 电 动 势 为 El=208V， 
求 电机 的 每 极 磁 通 量 。 

答案 : 每 极 磁 通 量 DB =7.867x10”Wb。 

4-28 一 人 台 绕 线 转子 三 相 和 异步 电动 机 ， 当 转子 堵 转 ， 且 转子 绕组 开路 时 ， 转 子 绕组 每 相 感 应 电 
动 势 为 110V， 电 机 的 额定 转速 为 nn 二 975r/min， 当 电机 额定 运行 时 ， 转 子 电 动 势 是 多 大 ? 

答案 转子 电动 势 为 转 差 电动 势 ， 大 小 为 2.75V。 

4-29 一 台 6 极 笼 型 三 相 异 步 电 动机 ， 接 在 50Hz 的 三 相 电源 上 ， 其 额定 电压 UW=380V (YY 联 
结 )， 其 参数 为 RI=0.316Q， 了 Yo=0.631Q，Rn= 11.099， 训 =159.4Q， Rs= 0.4390，X’ ,=0.40209,， 
试 分 别 用 工 形 等 效 电 路 和 简化 等 效 电路 计算 转速 n=975r/min 时 电动 机 的 定子 电流 、 输 入 功率 和 功 























380 





解 : 因为 定子 绕组 是 站 联结 ， 定 子 相 电压 UU 0 ， 取 Ui 为 参考 相 量 ， 即 邻 
Di =220L0°V 
(1) 用 工 形 等 效 电路 计算 
n=975r/min 时 转 差 率 为 
0 05 .605 





n 1000 


定子 漏 阻 抗 、 转 子 等 效 阻抗 及 励磁 阻抗 分 别 为 
Z =R +jX,, =(0.316+j0.63D9 








We 这 ' = 0 j0.402 |Q=(17.56+j0.402)Q=17.565 1.311°0 
” Ss 所 \0.025 


Z =(R +jX,)=(11.09+j159.4)Q=159.8 ZL85.02°0 





定子 相 电 流 
U, 是 220 人 0° A 
! i ZZ) 0.316+ j0.631+ 159.8285.02°x17.565 Z1.311° 
2 11.09+ jl59.4+17.56+j0.402 
=12.44. 一 9.389?"A 


定子 功率 因数 和 输入 功率 分 别 为 
cos@ = cos9.383° = 0.987 
P=3U1 cosm =3x220x12.44x0.987W = 8103W 
《2) 用 简化 等 效 电 路 计算 
励磁 电流 





三 Ui 三 A - A =1.371 生 85.92"A 
Zi+Z, (0.316+]J0.631)+(11.09+]j159.4) 


转子 电流 和 定子 相 电流 分 别 为 





。 SO0。 


入 
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A 380L0° 四 
” 2Z+Z (0.316+j0.631)+(17.56+j0.402) 
1 =7 -LH=(.371A85.92° +12.29/—3.25° A)A=12.54 人 9.476° A 
定子 功率 因数 和 输入 功率 分 别 为 
cos@ = C0s9.476° = 0.986 
P=3UT cosm =3x220x12.54x0.986W = 8161W 

4-30 一 台 4 极 笼 型 三 相 异 步 电 动机 ， 接 在 50Hz 的 三 相 电 源 上 ， 其 额定 数据 为 额定 电压 
UN=380V (六 联结 )， 额 定 转速 nw=1400r/min， 其 参数 为 RI=5.205Q，Xo=4.256Q，R,=4.626Q， 
=194.6Q9， 民 = 4.767Q，Y ,=7.544Q9， 额 定 负 裁 时 的 机 械 损耗 及 附加 损耗 共 为 44W， 求 额定 转 
速 时 的 定子 电流 、 功 率 因数 、 输 入 功率 及 效率 。 

答案 : 用 工 形 等 效 电 路 计算 ， 定 子 相 电流 六 = 3.241 生 28.29" A ， 功 率 因数 和 输入 功率 分 别 为 
cosm =0.881，P =1883W ， 效 率 为 7 = 82.85% 。 

4-31 一 台 8 极 三 相 异 步 电 动机 ，PN=22kKW，UN=380V (人 入 联结 )，A=50Hz，Pcew=729.2W， 
Pi=535.1W，Pcuo=729.2W，PN=200W，Pu=220W， 试 求 : (1) 总 机 械 功率 ; (2) 电磁 功率 ; (3) 额 
定 转速 ; (4) 电磁 转 矩 ; (5) 空 载 转 和 矩 ; (6) 额定 效率 。 


解 : (1) 总 机 械 功 率 
P,=P +(P, +P,)=(22+0.2+0.22)kW = 22.42kW 


=12.29 人 3.25° A 





(2) 电磁 功率 
P =P,+P.,, =(22.42+0.7292)kW=23.1492kW 


(3) 额定 转 差 率 























Pp | 
人 0 =0.0315 
PP 23.1492 
额定 转速 
ny = (1 — sw)n, hse od ne 
(4) 电厂 转 矩 
PP _P 231492 _ 
7 人 527XS0N m=2947N.m 
p 4 


(5) 空 载 转 算 
i B+ Pet Ps 200+220 
9 0 2mn 2nxx726.4 


60 60 


N .m=3.32N .m 





(6) 额定 输入 功率 
PN = 尸 + 已 .+ 已 ,=(23.1492+0.5351+ 0.7292)JKW = 24.4135KW 


额定 效率 
己 22 


全“ 下 24.4135 


4-32 ”一 台 笼 型 三 相 异 步 电 动机 ，PRN=3kW，[A=380V (YY 联结 )， 信 二 7.26A， 测 得 电阻 Rj 二 
2.0192。 空 载 试 验 时 定子 所 加 电压 为 380V， 测 得 空 载 电 流 0o=3.65A， 空 载 损耗 Plo=245W， 其 中 机 
械 损 耗 Pi=11W。 堵 转 试验 时 定子 所 加 电压 为 90V， 堵 转 电流 厂 =6.3SA， 堵 转 损 耗 P ,=380.7W。 

。S] 。 


= 90.11% 
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如 了 ,=0.65,， 求 电动 机 的 参数 主 。、R2、XX9。、Rm 和 Xi,。 
解 : 由 空 载 试验 数据 可 求 得 
pA 0 
To V3x3.65 
有 -及 ， 245-11 
37 3x3.657 


X, =|Zo| -Re =V60.272 —5.85’Q = 59.990 


P=310R =3x3.65° x2.01W=80.33W 





R, = Q=5.850 




















P=P, -Pi—-P, =(245—80.33—11)W=153.67W 
A : 
n= 二 = 2 OQ=3.840 
31' 3x3.65 
由 堵 转 试验 数据 可 求 得 
人 = 三 2 0Q=4.720 
人 \3 x6.35 
人 ss Q=3.140 


ee 3x6.357 


A —R? =\4.72 -3.14*Q=3.520 
R- =(3.14-2.0DQ =1.139 
2 二 = 0.65x3.529=2.299 
X= (522,200 =1230 
X, = X, — Xs =(59.99—1.23)Q = 58.760 


。S7 。 


第 $ 划 ”同步 电机 


(1) 了 解 三 相同 步 电 机 的 基本 结构 、 励 磁 方 式 、 冷 却 方式 和 基本 类 型 ， 掌 握 三 相同 步 电机 的 








额定 值 。 
(2) 理解 三 相同 步 电 机 的 电 枢 反应 ， 掌 握 三 相同 步 电 机 的 工作 原理 、 功 率 角 的 物理 意义 以 及 
运行 状态 的 判定 方法 。 





(3) 理解 三 相同 步 发 电机 稳 态 分 析 的 基本 分 析 方法 和 同步 电抗 的 物理 意义 ， 掌 握 三 相 隐 极 和 
凸 极 同 步 发 电机 的 基本 方程 式 、 等 效 电路 和 相 量 网。 

(4) 掌握 三 相同 步 发 电机 功率 和 转 矩 的 计算 方法 ， 理 解 其 功 角 特 性 、 和 矩 角 特 性 以 及 人 磁 阻 转 算 
产生 的 原理 。 

(5) 理解 三 相同 步 发 电机 的 外 特性 、 调 整 特性 、 损 耗 和 效率 特性 。 

(6) 掌握 三 相同 步 发 电机 并 联运 行 的 条 件 ， 了 人 解 并 联运 行 的 方法 。 

(7) 理解 三 相同 步 发 电机 并 联运 行 时 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 调节 方法 ， 理 解 静 态 稳定 和 V 形 
曲线 的 物理 意义 。 

(8) 掌握 三 相同 步 电 动机 的 基本 方程 式 、 等 效 电路 、 相 量 图 以 及 功率 和 转 矩 ， 理 解 其 工作 特 
性 和 功率 因数 的 调 刷 原理。 

(9) 了 解 同步 补偿 机 的 工作 原理 及 应 用 场合 。 

(10) 了 解 三 相同 步 发 电机 突然 短路 时 的 物理 过 程 ， 理 解 瞬 态 电抗 和 超 瞬 态 电 抗 的 物理 意义 及 
其 与 稳 态 同步 电抗 的 大 小 关系 。 



































1. 三 相同 步 电机 的 基本 组 成 和 额定 值 


三 相同 步 电机 的 基本 组 成 如 图 5-1 所 示 。 

同步 电机 一 般 采 用 旋转 磁极 式 结构 ， 定 子 称 为 电 枢 〈 而 直 
流 电机 的 转子 称 为 电 枢 )， 按 转子 主 磁极 形状 的 不 同 ， 同 步 电 机 
又 分 为 隐 极 式 和 凸 极 式 两 种 基本 型 式 。 同步 电 机 的 转子 绕组 为 
励磁 绕组 ， 工 作 时 需要 励磁 系统 为 其 励磁 ， 以 产生 同步 电机 的 
主 极 磁场 。 励磁 系统 

同步 电机 的 主要 额定 值 有 : 额定 容量 或 额定 功率 、 额定 电压 、 图 5-1 三 相同 步 电机 的 基本 组 成 


定子 铁心 、 定 子 绕 组 
定子 cnn ee 


转子 铁心 、 转 子 绕组 
阻尼 绕组 、 转 轴 





| 


蓝 斩 秆 可 草山 


转子 
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额定 电流 、 额 定 功 率 因 数 、 额 定 频率 和 额定 转速 等 。 
2. 三 相同 步 电机 的 工作 原理 


三 相同 步 电机 为 双边 励磁 电机 ， 工 作 时 ， 一 方面 ， 转 子 励磁 电流 产生 励磁 做 动 势 而 ， 形 成 同 
步 电机 的 主 极 磁场 ， 另 一 方面 ， 电 枢 《〈《 定 子 ) 三 相 绕组 上 的 对 称 三 相 电 流产 生 同 步 转速 为 ni 的 旋 
转 磁 动 势 到 而 形成 电 枢 旋转 磁场 ， 转 子 主 极 磁场 与 电 枢 旋转 磁场 相互 作用 ， 产 生 电磁 转 矩 ， 转 子 
以 同步 转速 ni 恒 速 旋转 ， 从 而 实现 机 电能 量 的 转换 。 

同步 电机 空 载 时 ， 电 枢 电 流 为 零 或 很 小 ， 气 隙 磁场 由 转子 励磁 电流 激励 。 此 时 和气 了 磁场 的 基 
波 磁 通 密 度 在 电 枢 绕组 中 感应 产生 的 空 载 相 电 动 势 《 励 磁 电 动 势 ) 与 励磁 电流 的 关系 称 为 同步 电机 
的 空 载 特性 ， 即 =fU9， 该 特性 与 电机 的 磁化 曲线 只 差 一 个 比例 系数 。 空 载 特性 曲线 是 同步 电机 
最 基本 的 特性 曲线 ， 反 应 了 励磁 磁 动 势 感应 产生 电动 势 的 能 力 ， 在 同步 电机 负载 后 仍 能 使 用 。 

同步 电机 负载 时 ， 气 隙 位 场 由 转子 励磁 侯 动 势 和 电 枢 位 动 势 共同 激励 ， 合 成 的 气 隐 磁 场 与 空 
载 时 的 气 际 磁场 完全 不 同 , 这 种 电 枢 磁 动 势 对 气 隙 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反应 。 电 枢 反 应 不 仅 使 气 隙 
磁场 发 生 畸 变 ， 还 有 去 磁 或 增 磁 效应 。 电 枢 反 应 的 性 质 取 决 于 电 枢 电流 二 与 励磁 电动 势 的 相位 
关系 ， 将 与 的 相位 差 称 为 内 功率 因数 角 wy 。 在 同步 发 电机 中 ， 电 枢 反 应 与 内 功率 因数 角 的 关 
系 见 表 5-1。 
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表 5-1 电 枢 反应 与 内 功率 因数 角 的 关系 


















































内 功率 因数 角 电 枢 磁 动 势 电 枢 反应 的 性 质 
w=0° Fi 与 Fo EF 交 , Fa= Faq 交 轴 电 枢 反应 
w= 90° 五 与 Po 反方 向 ，Fs= Faa 直 轴 电 枢 反 应 ， 直 轴 去 磁性 
0°< wy < 90° Fa= Faat Fag, Faa= Fa siny, Faq= Fa cosy 直 轴 和 交 轴 电 枢 反应 同时 存在 
w=—90° 五 与 Fo 同方 向 ，Fs= Faa 直 轴 电 枢 反应 ， 直 轴 增 磁性 















































交 轴 电 枢 反应 使 气 际 磁场 发 生 畸 变 ， 气 际 合成 磁 动 势 王 滞后 或 超前 于 励 侯 磁 动 势 而 ， 这 是 产 
生 电 磁 转 矩 、 实 现 机 电能 量 转换 的 关键 ， 而 去 磁 和 增 磁性 的 直 轴 电 枢 反应 会 对 同步 电机 的 运行 性 能 
产生 重要 的 影响 。 

气 际 合成 磁 动 势 下 与 励磁 人 磁 动 势 而 的 空间 角度 差 称 为 同步 电机 的 功率 角 忆 功率 角 的 正 负 ， 
代表 了 同步 电机 的 运行 状态 。 当 西 超前 于 FF 时， 同步 电机 为 发 电机 运行 状态 ， 当 琴 与 同方 向 
时 ， 同 步 电 机 为 理想 空 载运 行 状态 (或 补偿 机 状态 ) ; 当 酚 浪 后 于 五 时 ， 同 步 电 机 为 电动 机 运行 
状态 。 


3. 三 相同 步 发 电机 的 稳 态 分 析 以 及 功率 和 转 矩 


同步 电机 的 分 析 方法 因 转 子 结构 的 不 同 而 不 同 ， 但 是 ， 可 以 将 隐 极 同步 电机 看 成 是 凸 极 同步 
电机 的 特例 。 巴 极 同步 电机 采用 “ 双 反 应 理论 ”分 机， 在 分 析 中 一 般 也 不 考虑 磁 路 饱和 铁心 损耗 的 
影响 。 通 过 分 析 同 步 发 电机 的 电磁 关系 ， 并 用 各 种 电抗 表征 磁场 对 电路 的 影响 后 ， 可 以 列 写 出 同步 
发 电机 的 电路 方程 ， 进 而 得 到 等 效 电路 和 相 量 图 。 

同步 电抗 是 同步 电机 的 重要 参数 ， 其 大 小 直接 影响 到 同步 电机 的 性 能 。 

隐 极 同步 电机 的 同步 电抗 为 系 = 站 + 和 %， 即 同步 电抗 由 两 部 分 组 成 :一 部 分 是 与 电 枢 反 应 磁 
通 @ 相 对 应 的 电 枢 反 应 电抗 镶 ， 男 一 部 分 是 与 电 枢 漏 磁 通 相对 应 的 漏电 抗 和 。 电 枢 旋 转 磁 场 在 电 
枢 绕 组 中 感应 产生 的 相 电动 势 称 为 电 枢 反 应 电动 势 E65， 根 据 关 系 : Es 用 cs<Pacc 以 及 参考 方向 ， 
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可 得 =-jX,1。 电 枢 漏 磁 通 在 电路 中 产生 的 感应 电动 势 为 6,=-jX,1。 

山 极 同步 电机 的 同步 电抗 分 为 直 轴 同步 电抗 页 和 交 轴 同步 电抗 矶 ,其 中 各 = q+ 各， 各 = 和 q+ 
所 ， 式 中 成 gs 和 总 4 分 别称 为 直 轴 电 枢 反 应 电抗 和 交 轴 电 枢 反应 电抗 。 

综合 考虑 各 类 磁 通 在 电 枢 绕组 中 的 感应 和 绕组 电阻 的 作用 ， 在 既定 参考 方 癌 前 提 下 ， 可 得 电 
枢 一 相 绕 组 的 电压 方程 。 稳 态 运 行 时 ， 由 于 转子 与 气 际 人 磁场 同步 旋转 ， 转 子 励磁 回路 是 直流 电路 ， 
其 中 没有 电磁 感应 关系 ， 故 不 用 研究 转子 电路 。 

三 相同 步 发 电机 输入 机 械 功率 ， 扣 除 衬 载 损耗 〈 包 括 机 械 损 耗 、 附 加 损耗 和 铁 损耗 ) 后 得 到 
电磁 功率 ， 再 扣除 铜 损耗 后 就 是 输出 电功率 ， 其 功率 平衡 方程 为 

忆 =Po+P=Pr+Pc+Pm=PRm+Pa+Pre+Pco+P 

三 相同 步 发 电机 由 原 动 机 输入 机 械 转 矩 ， 扣 除 空 载 损耗 对 应 的 空 载 转 矩 后 ， 便 得 到 实现 能 量 
转换 的 电磁 转 矩 ， 即 有 转 窍 平衡 方程 : Ti= To + 人 了。 

同步 发 电机 的 功 角 特 性 是 指 在 恒 频 、 人 恒 压 以 及 固定 励磁 电流 的 条 件 下 ， 电 磁 功 率 与 功率 角 的 
关系 ， 即 P.=f(9)。 隐 极 机 的 电磁 功率 是 功率 角 的 正弦 函数 ， 凸 极 机 的 功 角 特性 比 隐 极 机 多 一 个 由 
凸 极 效应 〈 筷 关 筷 ) 产生 的 磁 阻 分 量 〈 附 加 分 量 )。 将 功 角 特性 除 以 同步 角速度 Q， 就 是 同步 发 
电机 的 矩 角 特 性 7.=/(9。 

两 种 类 型 同步 发 电机 的 电压 方程 、 相 量 图 、 电 磁 功 率 、 功 角 特性 和 和 牛角 特性 参见 表 5-2。 


表 5-2 隐 极 同步 发 电机 和 凸 极 同步 发 电机 对 比 


电机 类 型 隐 极 同步 发 电机 凸 极 同步 发 电机 
Ui=E -Ri-jXd -jx 































































































电压 方程 Ui=bo-(R+jX,) D1=E0-(R +jXa)i 





























比 中 Eo =b -ji(Xa -xX )i 










































































































































































w=0t+9 
y=0+09 和 Uising+X ah 
tany = USing+ Xsh cos gp ih 
Uicosp + RIT la=1siny , 1u=licosy 
几何 关系 忽略 电 枢 电阻: 忽略 电 枢 电阻 Ri: 
感性 负载 
(电感 性 负载 ) Eo= UicosO+ XNsiny Eo= VicosO+ Xala 
CicosD = Eocosy LicosD = Eocosy 
Uisin0= Xlicosy Uisin0= Xlcosy 
Eo= Eo— (Xa—X) A 
已 磁 功率 Pe= 3Eolicosy P.e= 3Eolicosy = 3Eoly 
EU 人 
功 角 特 性 P=3— sing P=3 EoUlsiigr3| 1 -1 lin2g 
bs 下 2 局 
ZE0D1 .. 2 
和 矩 角 特 性 T.=3 sing T=3 Lsngr3 | 工 - 工 |sinzg 
XA XQ 20. (XX 


。 SS。 
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三 相同 步 发 电机 的 运行 特性 包括 外 特性 、 调 整 特 性 和 效率 特性 。 根 据 外 特性 ， 可 求 出 发 
电机 的 电压 调整 率 。 一 般 , 凸 极 同步 发 电机 不 = 18% ~ 30%; 隐 极 同步 发 电机 不 = 30% ~ 48%。 
调整 特性 说 明了 在 为 固定 功率 因数 负载 供电 时 ， 若 负载 轻重 变化 ， 为 保持 额定 端 电压 输出 ， 
励 伐 电 流 的 调节 方式 。 效 率 特 性 反映 了 同步 发 电机 效率 的 高 低 ， 现 代 大 型 同步 发 电机 的 效率 
都 很 高 。 


4. 同步 电机 的 并 网 运行 与 功率 调节 


三 相同 步 发 电机 一 般 都 是 并 联运 行 的 ， 其 并 联运 行 的 条 件 为 : 内 发 电机 的 相 序 与 电网 相 序 一 
致 : 包 发 电机 的 频率 与 电网 频率 相同 ， 久 发 电机 的 端 电 压 与 电网 电压 相等 。 

并 联 在 无 穷 大 电网 上 运行 的 三 相同 步 发 电机 ， 其 端 电压 和 频率 将 始终 与 电网 保持 一 致 ， 要 改 
变 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 ， 只 能 通过 调节 输入 机 械 功率 或 励磁 电流 来 实现 。 调 节 原 动机 的 输 
入 功率 〈 或 说 输入 转 和 矩 )， 输 出 有 功 功 率 便 会 得 到 相应 调节 ， 同 时 无 功 功 率 会 被 动 地 跟随 变化 。 
若 调节 励磁 电流 ， 输 出 无 功 功 率 的 大 小 和 性 质 都 能 调节 ， 但 有 功 功 率 不 会 随 之 改变 。 其 中 ， 发 电 
机 输出 无 功 功 率 为 零 时 对 应 正常 励磁 状态 ， 过 励磁 将 输出 电感 性 无 功 功 率 ， 欠 励磁 将 输出 电容 性 
无 功 功 率 

无 论 是 调节 有 功 功率 还 是 无 功 功率 ， 功 率 角 都 要 变化 。 根 据 功 角 特 性 ， 当 功率 角 超 过 一 定 的 
范围 ， 同 步 发 电机 将 进入 不 稳定 运行 区 ， 最 终 会 导致 失去 同步 。 

5. 三 相同 步 电 动机 与 同步 补偿 机 

三 相同 步 电动 机 是 三 相同 步 发 电机 的 可 逆 运 行 ， 其 分 析 方 法 与 同步 发 电机 完全 相同 。 

由 于 电动 机 属于 电气 负载 ， 与 发 电机 的 功率 传输 方向 不 同 ， 故 等 效 电 路 中 端口 电压 与 电流 的 
参考 方向 按照 负载 惯例 选取 。 于 是 有 如 下 三 相 凸 极 同步 电动 机 的 电压 方程 

UV =-E +RI+iX lt+jX,l, 






























































0 =-Eo+(R +jX, )i 

式 中 ， 虚 拟 电动 势 5 的 定义 与 同步 发 电机 的 虚拟 电动 势 相 同 。 

三 相同 步 电 动机 特别 适用 于 驱动 大 功率 的 恒 速 机 械 ， 其 最 大 的 优点 是 功率 因数 可 以 调节 。 调 
节 励 磁 电 流 ， 即 可 改变 电 枢 电 流 的 无 功 分 量 ， 从 而 改变 同步 电动 机 的 功率 因数 。 在 过 励 状 态 下 ， 同 
步 电动 机 不 仅 从 轴 上 输出 机 械 功 率 , 同时 还 向 电网 输送 电感 性 无 功 功率 (或 说 输入 电容 性 无 功 功率 ) 
以 提高 电网 的 功率 因数 。 

同步 补偿 机 是 空 载运 行 的 同步 电动 机 ， 运 行 在 过 励磁 状态 ， 只 从 电网 吸收 供 本 机 损耗 的 有 功 
功率 , 能 够 向 电网 输出 可 调 的 电感 性 无 功 功率 , 对 改善 电网 功率 因数 、 保 持 电压 稳定 起 很 大 的 作用 。 

6. 三 相同 步 发 电机 的 三 相 突然 短路 

同步 发 电机 的 突然 短路 是 短路 的 瞬 态 过 程 ， 与 稳 态 短路 时 的 电磁 关系 完全 不 同 。 根 据 人 磁 链 守 
恒 原 理 , 发 电机 在 突然 短路 瞬间 ， 各 绕组 为 了 维持 其 磁 链 不 变 ， 电 枢 绕 组 和 励磁 绕组 以 及 阻尼 绕组 
之 间 产 生 了 稳定 运行 或 稳 态 短路 时 所 没有 的 感应 关系 , 使 电 枢 反应 磁 通 经 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 的 漏 
磁 路 闭合 ， 从 而 使 该 瞬间 限制 电 枢 电流 的 电抗 值 《 瞬 态 电 抗 和 超 瞬 态 电抗 ) 远 小 于 稳 态 时 的 同步 电 
抗 值 ， 造 成 了 很 大 的 突然 短路 电流 。 
e。 SO0。 
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【 例 5-1】 一 台 三 相 汽 轮 发 电机 与 无 穷 大 电网 并 联运 行 ,其 额定 值 为 PN= 600MW, UN= 22 kV， 
cosON= 0.9 (电感 性)，m= 3000r/min, 入 = 50 Hz; 及 = 0.9Q， 忽 略 电 枢 电 阻 ， 总 损耗 为 6357.9kW， 
发 电机 为 星 形 联结 ， 采 用 水 氧 冷 却 方 式 。(1) 试 求 额定 运行 时 输出 的 无 功 功率 、 励 磁 电动 势 、 功 率 
角 和 效率 ; (2) 最 大 电磁 功率 和 过 载 能 力 ; (3) 若 保 持 励 磁 电 流 不 变 ， 当 输出 有 功 功 率 减 小 为 额定 
有 功 功 率 的 三 分 之 一 时 ， 电 枢 电 流 的 标 乏 值 以 及 输出 的 无 功 功 率 和 功率 因数 等 于 多 少 ?” (4) 如 果 
励磁 电流 和 输出 有 功 功率 都 降 为 额定 值 的 三 分 之 一 时 , 电 枢 电 流 的 标 么 值 以 及 输出 的 无 功 功率 和 功 
率 因 数 又 等 于 多 少 ? 发 电机 能 否 静 态 稳定 运行 ? 为 什么 ? 《5) 如 果 故 障 使 电网 电压 下 降 为 80%UN， 
若 要 保持 额定 有 功 功率 输出 且 功 率 角 不 超过 额定 运行 时 的 功率 角 ， 应 该 怎么 调节 ? 

解 ; 额定 电 枢 相 电压 、 相 电流 和 功率 因数 角 分 别 为 

U, - 闪 -= kV =12.7kV 
二 PB, _ 600x10° 
~ V3U\cosp, V3x22x10’x0.9 
ODN =arccos0.9 = 25.84° 
设 U =12.7 人 0°*kV， 则 二 =17495.5 一 25.84 A 
(1) 额定 运行 时 
O\ = V3U\ Dsing、 = V3 x22x10? x17495.5xsin25.84° var = 290.6 Mvar 
Eo=U+jXh =12.7x10 A0°+j0.9x17495.5 25.84°V =24156.7 235.92°V 
5 =24156.7V，Q, =35.92。 。 

































































1 A=17495.5A 


P 3 
人 
yd 000x10 +6357.9 
(2) 最 大 电磁 功率 和 过 载 能 力 分 别 为 
EU, » 24156.7x12700 
x 
0.9 
™ sin@ sin35.92° 





x100% = 98.95% 





=3 W =1022.6MW 








ye 
X 


em 
S 





1.7 


(3) 当 书 -5 及 =200MW 时 


由 于 保持 ff 不 变 ， 故 加 不 变 ; 在 忽略 RI 时 ，P。= P,。 于 是 可 得 


P =3T0 sing =200MW ， 解 出 0=11.28°。 


电 枢 电流 为 

1 BU _ 24156741128° -12.7x10°40° 

”这 j0.9 
0 


A=132919 一 00.732A 


TI 17495.5 
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功率 因数 和 输出 的 无 功 功率 分 别 为 
coSO = coOs66.73° = 0.395 
0, = V3U Lsing= V3x22x10’ x13291.9xsin66.73° var = 465.3 Mvar 
显然 0, > ON。 由 此 可 见 ， 当 输出 的 有 功 功率 减 小 时 ， 若 保持 励磁 电流 不 变 ， 则 输出 的 无 功 功 
率 将 增 大 ， 发 电机 的 功率 因数 将 下 降 。 
(4) 当成 -3 =200MW 且 矿 -3 时 ， -3 =3X241567V =8052.23 V 。 因 此 最 大 电 











EU 24156.7x12700 
0.9 


S 


P=3 W =340.88MW 





P 2 
0' =arcsin—2 = arcsin 二 35.92° 
4 340.88 








由 于 已, > 只， 故此 种 状态 的 发 电机 能 静态 稳定 运行 。 
电 枢 电流 为 





下 三 二 A =8642.1Z52.6?A 
]X, ]0.9 
_ 1 8642.1 _ 
”IT 17495.5 


功率 因数 和 输出 的 无 功 功 率 分 别 为 
cosp = cos(-52.6")= 0.6074 
QO, =V3U, Tsing= V3x22x10; x8642.1x sin (~—52.6° )var = —261.6Mvar 
显然 ， 发 电机 输出 电容 性 无 功 功率 。 这 是 由 于 励磁 电流 减 小 很 多 ， 已 经 从 过 励磁 状态 变 为 从 
励磁 状态 了 。 
(5) 当 UiL= 80%UN 时, 如 果 不 调节 励磁 电流 , 发 电机 的 最 大 电磁 功率 将 下 降 为 额定 值 的 80%， 
若 要 保持 同样 的 有 功 功率 输出 ,功率 角 将 增 大 , 使 发 电机 的 静态 稳定 性 变 差 。 为 此 , 应 该 增强 励磁 ， 
以 提高 其 过 载 能 力 ， 从 而 才能 保证 功率 角 不 超过 额定 运行 时 的 功率 角 。 即 
P -3 sing， 区 sing =600MW ， 解 出 博 -各 =1258 


S S 。 
































如 果 不 计 磁 路 饱和 的 影响 ， 励 磁 电流 也 应 该 按 相 同 的 比例 增 大 。 


S$.4 ”思考 题 与 习题 解答 


5-1 简 述 汽 轮 发 电机 和 水 轮 发 电机 结构 上 的 区 别 。 为 什么 同步 电机 转速 高 ， 极 对 数 少 ， 而 转 
速 低 ， 则 极 对 数 多 ? 

答 : 汽 轮 发 电机 的 转速 高 ， 为 了 很 好 地 固定 励磁 绕组 ， 转 子 都 采用 机 械 强 度 高 的 隐 极 式 转子 。 
该 转子 外 形 为 细 长 型 ,采用 高 机 械 强 度 和 人 磁 导 率 较 高 的 合金 钢 与 转轴 一 起 锻 成 ,励磁 绕组 分 布 内 
放 在 转子 槽 内 。 水 轮 发 电机 的 转速 低 ， 要 求 磁 极 对 数 多 ， 因 此 ， 转 子 直 径 大 ， 呈 局 平 状 ， 采 用 结 
构 和 加 工 工艺 均 较为 简单 的 凸 极 结构 ,磁极 用 钢板 磁极 冲 片 一 装 而 成 ， 励 磁 绕 组 为 集中 绕组 ， 套 
在 人 磁极 上 。 


e。 SS8。 
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根据 同步 发 电机 的 同步 转速 与 电源 频率 和 磁极 对 数 的 关系 pm = 60f 可 知 , 当 电源 频率 为 50Hz 
时 ， 同 步 转速 与 磁极 对 数 的 乘积 必须 保持 常数 3000。 因 此 ， 对 于 额定 转速 为 3000r/min 的 汽 轮 发 电 
机 ， 只 需要 一 对 磁极 ,对 于 额定 转速 只 有 每 分 钟 几 十 到 几 百 转 的 低速 水 轮 发 电机 ,做 极 对 数 一 般 都 











有 几 十 对 。 
5-2 ”什么 是 同步 电机 的 电 枢 反应 ? 电 枢 反应 的 影响 是 什么 ? 同步 发 电机 电 枢 反 应 的 性 质 取决 
于 什么 因素 ? 





答 : 同步 电机 负载 以 后 ， 电 枢 人 磁 动 势 对 气 隐 人 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 

电 枢 反应 分 为 交 轴 电 枢 反应 和 直 轴 电 枢 反应 。 交 轴 电 枢 反 应 使 气 隙 人 磁场 发 生 畸 变 ， 使 气 际 合 
成 磁 动 势 滞后 或 超前 于 励磁 磁 动 势 Fo， 直 轴 电 枢 反 应 产生 去 磁 或 增 磁 效 应 ， 使 气 际 合成 磁 动 势 
五 小 于 或 大 于 励磁 磁 动 势 0。 

同步 发 电机 电 枢 反应 的 性 质 取 决 于 励磁 电动 势 6 与 电 枢 电 流 二 的 相位 差 ， 即 内 功率 因数 角 wy 
的 正 负 ， 而 wy 角 又 由 负载 的 性 质 决定 。 当 yw = +90°? 时 ， 产 生 去 磁性 或 增 磁性 的 直 轴 电 枢 反应 ， 当 
w= 0°* 时 ， 产 生 交 磁性 的 交 轴 电 枢 反应 ， 当 0?<y< 90° 时 ， 同 时 产生 交 轴 电 枢 反应 和 去 磁性 的 直 轴 
电 枢 反 应 ; 当 一 90*<ywy< 0? 时 ， 同 时 产生 交 轴 电 枢 反应 和 增 磁性 的 直 轴 电 枢 反应 。 

5-3 ”人 简 述 交 轴 和 直 轴 电 枢 反应 对 同步 发 电机 中 能 量 转 换 和 运行 性 能 的 影响 。 

答 : 由 于 交 轴 电 枢 反应 的 存在 ， 使 气 隙 人 磁场 发 生 畸 变 ， 气 隙 合成 磁 动 势 玉 滞后 于 励磁 磁 动 势 
,于 是 转子 主 极 磁场 受到 制 动 性 质 电磁 转 矩 的 作用 ， 原 动机 克服 该 反作用 转 和 矩 而 做 功 ， 实现 了 机 
电能 量 的 转换 。 直 轴 电 枢 反 应 产生 的 去 磁 或 增 磁 效 应 改变 了 主人 磁 通 的 大 小 , 将 直接 影响 电 枢 感应 电 
动 势 的 大 小 。 如 果 发 电机 单独 运行 ， 则 其 端 电压 将 不 稳定 ;如 果 发 电机 并 网 运行 ， 将 直接 影响 到 功 
率 角 的 大 小 ， 从 而 改变 其 输出 的 无 功 功率 和 功率 因数 。 

5-4 同步 电机 有 几 种 运行 状态 ? 如 何 区 分 其 运行 状态 ? 能 和 否 像 直 流 电机 一 样 ， 根 据 电 枢 感应 
电动 势 与 端 电压 的 相对 大 小 来 判断 其 运行 状态 ? 

答 : 同步 电机 有 发 电机 运行 、 电 动机 运行 和 补偿 机 运行 等 三 种 运行 状态 。 

同步 电机 的 运行 状态 取决 于 功率 角 6， 当 励磁 侯 动 势 Fo。( 或 说 主 磁极 的 轴线 ) 超前 于 气 际 合成 
做 动 势 (或 说 气 际 合成 磁场 的 轴线 )〉 6 和 角 时 ， 同 步 电 机 工作 在 发 电机 状态 ， 反 之 ， 则 工作 在 电动 
机 状态 。 当 励磁 磁 动 势 与 气 隙 合成 侯 动 势 下 的 空间 位 置 重合 时 ，0= 0°%, 同步 电机 工作 在 补偿 机 
状态 或 处 于 理想 空 载 状 态 。 

同步 电机 不 能 像 直 流 电 机 那样 依据 电 枢 感应 电动 势 与 端 电压 的 相对 大 小 来 判断 其 运行 状态 。 
因为 电 枢 感应 电动 势 与 端 电 压 的 相对 大 小 是 由 功率 因数 角 的 正 负 决定 的 ， 而 不 是 运行 状态 。 

5-5” 试 述 各 种 电抗 知 、 总 、 和 站、 和 4、Xaa、 和 和 和 % 的 物理 意义 ， 并 对 同一 台电 机 的 参数 比较 
大 小 。 

答 : 是 与 电 枢 漏 磁 通 @B 相 对 应 的 源 电 抗 ， 有 反应 了 电 枢 漏 磁 通 对 一 相 电 枢 电 路 的 影响 。 

有 不 和 素 是 隐 极 同步 电机 的 参数 。 其 中 ， 下 是 与 电 枢 反应 磁 通 到 相对 应 的 电 枢 反应 电抗 ， 反 应 
了 三 相对 称 电 枢 电 流 所 产生 的 电 枢 反应 磁场 对 一 相 电 枢 电 路 的 影响 ;， 素 是 隐 极 同步 电机 的 同步 电 
抗 ， 综 合 反 应 了 电 枢 反应 磁 通 和 电 枢 源 磁 通 对 一 相 电 枢 电路 的 影响 。 大 小 关系 为 : 处 家 二 XX。 

Xaa、Xoq、 各 和 和 % 是 凸 极 同步 电机 的 参数 。 其 中 ，Xha 是 与 直 轴 电 枢 反应 磁 通 Ba 相对 应 的 直 轴 
电 枢 反应 电抗 ，Xsa 是 与 交 轴 电 枢 反应 磁 通 Bs 相对 应 的 交 轴 电 枢 反应 电抗 。 和 和 入 分 别 是 凸 极 同 
步 电 机 的 直 轴 和 交 轴 同步 电抗 ， 其 值 分 别 为 ， X= Xs + 半 。， 站 ,= 站 ,+X ， 它 们 综合 反映 了 直 
轴 和 交 轴 电 枢 反应 磁 通 和 电 枢 漏 磁 通 对 一 相 电 枢 电 路 的 影响 。 
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由 于 直 轴 磁 路 的 磁 导 大 于 交 轴 磁 路 的 磁 导 ， 同 样 大 小 电流 的 磁 动 势 作用 在 直 轴 时 所 产生 的 磁 
通 和 相应 的 电动 势 要 大 于 作用 在 交 轴 时 所 产生 的 磁 通 和 相应 的 电动 势 ， 故 直 轴 电 枢 反 应 电抗 乱 4 大 
于 交 轴 电 枢 反 应 电抗 卫 。 因 此 ， 这 几 个 电抗 的 大 小 关系 为 ， 及 > 加，X4 之 和 ,> 各。 

5-6 试 画 出 隐 极 同步 发 电机 在 纯 电 阻 负载 时 的 相 量 图 ， 并 说 明 这 种 情况 下 电 枢 反应 的 性 质 。 

答 ; 隐 极 同步 发 电机 在 纯 电 阻 负载 时 的 相 量 图 如 图 5-2 所 示 。 由 于 励磁 电动 势 皮 超前 于 电 枢 
电流 六 ， 即 巡 0 时 ， 此 时 产生 交 轴 电 枢 反应 和 去 磁性 的 直 轴 电 枢 
反应 。 

5-7 为 什么 分 析 凸 极 同步 电机 和 隐 极 同步 电机 的 方法 不 同 ? 
什么 是 双 反 应 理论 ? 









































答 : 由 于 隐 极 同步 电机 的 气 隙 基本 是 均匀 的 ， 气 阶 各 处 的 磁 阻 i Ui Rh 
相同 ， 电 枢 磁 动 势 无 论 作 用 在 什么 位 置 ， 所 产生 的 电 枢 磁场 是 不 变 ”图 5 隐 极 同步 发 电机 的 相 
的 ， 而 凸 极 同步 电机 的 气 阶 沿 电 枢 圆周 是 不 均匀 的 ， 气 隙 各 处 的 磁 量 图 〔 纯 电阻 负载 ) 











阻 是 变化 的 ， 极 面 下 的 直 轴 位 置 处 气 隙 小 ， 磁 阻 小 ， 两 极 之 间 的 交 

轴 位 置 处 气 了 大 , 磁 阻 大 。 因此， 同样 的 电 枢 磁 动 势 作用 在 气 阶 的 不 同位 置 ， 会 产生 明显 不 同 的 电 
枢 反应 磁 通 ， 所 对 应 的 电 枢 反应 电抗 也 就 不 同 。 正 因为 这 种 磁 路 结构 上 的 明显 的 区 别 ， 导 致 了 两 种 
不 同 的 分 析 方法 。 

如 果 电 枢 磁 动 势 的 轴线 既 不 与 直 轴 也 不 与 交 轴 重合 ， 在 忽略 磁 路 饱和 的 影响 时 ， 可 以 应 用 外 
加 定理 ,将 电 枢 磁 动 势 玉 分 解 成 直 轴 电 枢 磁 动 势 Fa 和 交 轴 电 枢 磁 动 势 Fo 两 个 分 量 , 分 别 计算 它 
们 产生 的 交 、 直 轴 电 枢 反 应 磁 通 @。 和 Bs， 再 由 Bs。 和 CB 分别 计 算出 交 、 直 轴 电 枢 反应 电动 势 已 
和 Es， 最 后 把 两 个 分 量 炙 加 起 来 。 这 种 把 电 枢 反应 分 解 成 直 轴 电 枢 反 应 和 交 轴 电 枢 反应 的 方法 就 
是 双 反 应 理论 。 

5-8 同步 发 电机 的 功 角 特性 和 矩 角 特 性 分 别 是 指 什么 特性 ? 

答 : 当 转 速 〈 频 率 )、 励 磁 电 流 和 电 枢 电压 保持 不 变 时 ， 同 步 发 电机 的 电磁 功率 忆 。 与 功率 角 6 
之 间 的 关系 P。= J( 9) 称 为 同步 发 电机 的 功 角 特 性 。 隐 极 机 的 电磁 功率 是 功率 角 的 正弦 函数 ， 凸 极 
机 的 功 角 特性 比 隐 极 机 多 一 个 由 瑟 极 效应 (X, z 邯 , ) 产生 的 磁 阻 分 量 ， 故 电磁 功率 不 再 是 功率 角 
的 正弦 函数 。 

在 同样 条 件 下 ， 同 步 发 电机 的 电磁 转 矩 7 与 功率 角 9 之 间 的 关系 7。= 成 g) 称 为 矩 角 特 性 。 将 
功 角 特 性 除 以 同步 角速度 局 ， 就 得 到 矩 角 特 性 。 

5-9 为 什么 同步 发 电机 的 功 角 特性 只 画 出 了 功率 角 在 0 ~ 180。 的 部 分 ? 当 功 率 角 超过 180。 
后 ， 同 步 发 电机 将 处 于 什么 状态 ? 

答 ; 在 同步 发 电机 中 ， 功 率 角 0 是 转子 磁极 超前 于 气 阶 合成 磁场 等 效 磁极 的 角度 ， 当 6>180* 
时 ， 意 味 着 转子 磁极 将 滞后 于 气 阶 合成 磁场 的 等 效 磁极 ， 其 工作 状态 已 经 变 为 电动 机 状态 了 。 故 同 
步 发 电机 的 功 角 特性 只 需要 画 出 功率 角 在 0* ~ 180* 的 部 分 。 

5-10 三 相同 步 发 电机 与 电网 并 联运 行 的 条 件 是 什么 ? 如 果 有 一 个 条 件 不 满足 而 并 网 , 会 产生 
什么 后 果 ? 当 并 网 的 条 件 不 满足 时 应 该 怎样 调节 使 之 满足 ? 

答 : 三 相同 步 发 电机 与 电网 并 联运 行 的 条 件 是 ，@ 发 电机 的 相 序 与 电网 相 序 一 致 ，@@ 发 电机 
的 频率 与 电网 频率 相同 ，@ 发 电机 的 端 电压 与 电网 电压 相等 (包括 相位 相同 和 有 效 值 相等 )。 如 果 
有 一 个 条 件 不 满足 而 并 网 ,在 并 网 瞬间 会 产生 很 大 的 冲击 电流 和 冲击 转 和 矩 。 特 别 是 第 一 个 条 件 必须 
满足 ， 否 则 易 造 成 发 电机 损坏 。 
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当 发 电机 的 相 序 与 电网 相 序 不 一 臻 时， 交换 任意 两 根 端 线 即 可 改变 相 序 ; 当 发 电机 的 频率 与 
电网 频率 不 相同 时 ， 应 该 调节 原 动 机 的 转速 ; 当 发 电机 的 端 电压 与 电网 电压 不 相等 时 ， 应 该 调节 发 
电机 的 励磁 电流 以 改变 端 电压 的 高 低 ， 再 通过 调节 发 电机 的 瞬时 速度 以 调整 电 端 压 的 相位 。 

5-11 并 联运 行 的 三 相同 步 发 电机 怎样 调节 其 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 ?” 调节 有 功 功率 时 ， 
无 功 功率 是 否 随 之 改变 ? 调节 无 功 功率 时 ， 有 功 功率 是 否 随 之 改变 ? 

答 : 调节 同步 发 电机 输入 的 有 功 功率 PI (调节 原 动 机 的 输出 转 和 矩 )， 就 可 以 调节 其 输出 的 有 功 
功率 P,; 调节 转子 的 励磁 电流 f， 就 可 以 调节 其 输出 的 无 功 功 率 9，。 

若 调节 PP 而 保持 ff 不 变 时 ，0O, 要 随 忆 的 变化 而 变化 。 因 为 当 发 电机 的 输入 功率 Pi 改变 时 ， 
由 于 空 载 损耗 Po 不 变 ， 电 磁 功 率 P。、 功 率 角 9 和 输出 功率 已 均 随 忆 的 改变 而 改变 的 。 另 一 方面 ， 
由 于 ff 不 变 ， 励 磁 电 动 势 不 变 ， 根据 P=3E0licosy =3Uincosp ， 可 知 ， 石 和 cosyp 均 要 改变 ， 
使 得 0,= 3Uilising 随 之 变化 ， 而 且 其 性 质 也 可 能 改变 。 

若 调 节 开 而 保持 Pi 不 变 时 ，P, 不 会 随 9, 的 变化 而 变化 。 根据 能 量 守 恒 原 理 ， 当 发 电机 的 输入 
功率 Pi 不 变 时 ， 由 于 空 载 损 耗 Po 不 变 ， 电 磁 功 率 P. 则 不 变 ， 忽 略 电 枢 铜 损耗 ， 则 输出 功率 已 保 
持 不 变 。 

5-12 ”并 联 在 无 穷 大 电网 上 的 同步 发 电机 在 保持 输入 的 有 功 功 率 不 变 时 调节 励磁 电流 , 使 其 从 
欠 励 磁 逐 渐 过 渡 到 正常 励磁 ， 再 过 渡 到 过 励磁 时 ， 其 电 枢 电 流 、 功 率 角 和 无 功 功 率 是 怎样 变化 的 ? 


答 ， 当 保持 输入 功率 不 变 时 ， 电 磁 功 率 就 保持 不 变 ， 3 sing -常数 ， 则 Eusing = 常数 ， 


因此 ， 从 欠 励 磁 到 正常 励磁 ， 再 到 过 励磁 时 ，Eo 随 着 无 的 增 大 而 增 大 ， 功 率 角 O 会 随 之 减 小 。 又 
因为 输出 有 功 功 率 也 保持 不 变 ， 即 3Viumnicosp = 常数 ， 则 Jicosg = 常数 ， 而 正常 励磁 时 cosp=1， 人 多 
励磁 和 过 励磁 时 cosp< 1， 因 此 ， 当 励磁 电流 从 小 到 大 变化 时 ， 电 枢 电流 的 有 效 值 从 较 大 逐渐 减 小 
到 某 个 最 小 值 后 ， 再 逐渐 变 大 ;同时 电 枢 电流 的 相位 从 超前 于 Ui 逐渐 变 为 与 U0 同 相 位 ， 再 变 为 滞 
后 于 蕊 。 随 着 电 枢 电 流 大 小 和 相位 的 变化 ， 对 应 的 无 功 功率 从 电容 性 无 功 功率 逐渐 减 小 到 零 ， 再 
逐渐 增 大 并 且 变 为 电感 性 的 无 功 功率 。 

5-13 ”并 联 在 无 穷 大 电网 上 的 隐 极 同步 发 电机 ， 在 保持 励磁 电流 不 变 而 调节 输出 的 有 功 功率 
时 ， 试 通过 相 量 图 分 析 电 枢 电 流 和 励磁 电动 势 的 变化 规律 〈 分 析 时 可 忽略 电 枢 电阻 )。 

答 :根据 隐 极 同步 发 电机 的 电压 方程 可 得 := 和 - 呈 = 放 + 帮 ,其 中 心 = 名 , 放 =- 守 ， 

JX, 2X, ]X, ]X, 

因 无不 变 ， 则 为 常数 ， 加 之 端 电 压 U 1 恒定 ， 故 电 枢 电流 的 两 个 分 量 万 和 1 也 保持 不 变 。 据 
此 ， 可 画 出 如 图 5-3 所 示 的 相 量 图 。 作 图 法 : 

1) 选 参考 相 量 U = UV 人 0* ， 设 负载 为 电感 性 Co> 0)。 

2) 先 画 出 产后， 可 得 jX. 半 并 合成 启 。 

3) 由 荆 分解 出 和 (1, 超前 U90?， 攻 湿 后 90°)。 

4) 增 大 P,(P1) 时 , 功率 角 9 和 Ticosp 随 之 增 大 , 1 > 了 ,电压 三 角形 的 三 条 边 分 别 为 Ui、jX.7 
和 访 ， 但 有 数量 关系 : 罚 = 六 ， 忆 = 五 。 

5) 继 续 增 大 已 (P) 使 p= 0 时, > 了 ,电压 三 角形 (Ui、jX,W 和 Er ) 为 直角 三 角形 , 且 17 = ， 
Er=b,. 

显然 ， 如 果 继 续 增 大 输出 有 功 功率 ， 功 率 因 数 角 将 变 为 超前 (gpg<0)， 输 出 无 功 功率 将 由 电感 
性 变 为 电容 性 。 
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结论 : 在 保持 不 变 、 调 节 输 出 的 P; 时 ， 随 着 已 的 增 大 ，2, 逐渐 减 小 ， 当 0; 减 小 到 零 后 ， 
继续 增 大 P, 会 改变 0, 的 性 质 ,。 @ 的 终点 轨迹 是 以 a 点 为 圆心 、Eo 为 半径 的 四 分 之 一 圆周 ; 的 


终点 轨迹 是 以 b 点 为 圆心 、 刀 1 为 半径 的 四 分 之 一 圆周 。 














图 5-3 调节 忆 , 保 持 开 不 变 时 的 相 量 图 图 5.4 调节 户 保 持 0, 不 变 时 的 相 量 图 


5-14 ”并 联 在 无 穷 大 电网 上 的 隐 极 同步 发 电机 , 在 调节 输出 的 有 功 功 率 时 , 若 要 保持 输出 的 无 
功 功率 不 变 ， 应 该 怎样 调节 ? 电 枢 电流 和 励磁 电动 势 怎样 变化 《〈 分 析 时 可 忽略 电 枢 电阻 ) ? 

答 : 在 调节 输出 的 有 功 功率 P; 时 若 要 保持 输出 的 无 功 功 率 0; 不 变 ， 则 应 该 同时 调节 励磁 电流 
Jt。 当 PP 改变 而 2 不 变 时 ， 即 nsingp = 常数 ， 电 枢 电 流 荆 终 点 的 轨迹 是 一 条 平行 于 Ui 的 直线 ， 如 
图 5-4 中 直线 ab 所 示 ; 因为 系 hsinp = 常数 ， 若 忽略 电 枢 电 阻 ， 则 励磁 电动 势 终点 的 轨迹 是 一 条 
垂直 于 UV 的 直线 ， 如 图 5-4 中 直线 cd 所 示 。 

5-15 ”以 隐 极 同步 发 电机 为 例 ， 说 明 为 什么 V 形 曲线 的 最 低 点 的 连 线 会 随 着 电磁 功率 的 增 大 
而 向 右上 方 倾斜 ? 

答 : V 形 曲线 的 最 低 点 对 应 cosp =1 的 正常 励磁 情况 ， 此 时 电 枢 电 流 志 最 小 且 与 电 枢 电压 
U 同 相 位 。 若 忽略 电 枢 电 阻 ， 电 磁 功 率 为 P.=3Uimncosp ， 当 cosp=1 时 ,万 必定 随 着 P. 的 增 
大 而 增加 ; 再 根据 电 枢 电路 电压 平衡 方程 记 =UV+jX,1 可 知 ，Eo 要 随 着 了 工 的 增加 而 增加 ， 因 
此 ， 所 需 的 励磁 电流 也 会 相应 增加 。 故 V 形 曲 线 的 最 低 点 的 连 线 会 随 着 电磁 功率 的 增 大 而 向 
右上 方 倾斜 。 

5-16 ”比照 同步 发 电机 的 电 枢 反应 , 分 析 同 步 电 动机 的 电 枢 反 应 ; 并 说 明 同 步 电 动机 电 枢 反应 
的 性 质 取 决 于 什么 因素 【提示 : 在 同步 电动 机 的 等 效 电路 中 ， 电 压 与 电流 的 参考 方向 是 按照 负载 惯 
例 选取 的 ， 内 功率 因数 角 y 是 励磁 电动 势 (- 访 ) 与 电 枢 电 流 二 的 相位 差 角 】? 

答 : 同步 电动 机 的 电 枢 反应 如 图 5-5 ~ 图 5-7 所 示 。 

同步 电动 机 电 枢 反应 的 性 质 取 决 于 励磁 电动 势 (- 所 ) 与 电 枢 电 流 二 的 相位 差 , 即 内 功率 因数 角 
w 的 正 负 ， 而 yw 角 又 由 负载 的 性 质 决定 。 根 据 图 5-5 ~ 图 5-7 可 知 : 当 yw= 0°* 时 ， 产 生 交 磁性 的 交 
轴 电 枢 反 应 ; 当 yw= 一 90°? 时 ， 产 生 去 磁性 的 直 轴 电 枢 反应 ; 当 一 90"<yw 二 0°* 时 ,同时 产生 交 轴 电 
枢 反 应 和 去 磁性 的 直 轴 电 枢 反应 。 同 理 可 以 推 知 : 当 y =90° 时 ， 产 生 增 磁性 的 直 轴 电 枢 反 应 ; 当 
0° 二 yw 二 90° 时， 同时 产生 交 轴 电 枢 反应 和 增 磁性 的 直 轴 电 枢 反应 。 


。02。 
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a) b) 
图 5-5 ”w= 0? 时 同步 电动 机 的 电 枢 反应 
a) 磁 动 势 矢量 b) 相 一 矢量 图 
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图 5-6 w= 一 90°? 时 同步 电动 机 的 电 枢 反应 
a) 磁 动 势 拓 量 b) 相 一 矢量 图 





























图 5-7 一 90°<w<0? 时 同步 电动 机 的 电 枢 反应 
a) 磁 动 势 矢量 b) 相 一 矢量 图 




















5-17 试 比较 隐 极 同步 电动 机 与 隐 极 同步 发 电机 的 电压 方程 和 相 量 图 





大 兰 别 是 什么 ? 











答 : 隐 极 同步 电动 机 与 隐 极 同步 发 电机 的 电压 方程 如 下 





b) 


的 异同 ; 两 者 相 量 图 的 最 
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隐 极 同步 电动 机 Ui=-bE+(R+jX.)L 

隐 极 同步 发 电机 U =E-(R+jX,)L 

由 上 述 两 式 可 知 ， 两 种 电机 由 于 电能 传输 的 方向 不 同 ， 电 枢 电 路 各 电量 的 参考 方向 选择 也 就 
不 同 ， 使 得 方程 中 的 正 负 号 不 同 。 表 现在 相 量 图 中 的 最 大 差别 是 : 同步 电动 机 的 电 枢 电 压 UV 始终 
超前 于 (- 扁 ) ， 其 相位 差 为 同步 电动 机 的 功率 角 ， 而 同步 发 电机 的 电 枢 电压 总 始终 灌 后 于 启 ， 其 
相位 差 为 同步 发 电机 的 功率 角 。 

5-18 ” 试 比较 三 相同 步 发 电机 与 三 相同 步 电动 机 在 和 欠 励 和 过 励 状态 下 运行 时 所 发 出 或 吸收 的 
无 功 功率 的 性 质 。 

答 : 在 欠 励 状态 下 运行 时 ， 发 电机 发 出 电容 性 无 功 功率 ， 电 动机 吸收 电感 性 无 功 功 率 ， 在 过 
励 状 态 下 运行 时 ， 发 电机 发 出 电感 性 无 功 功 率 ， 电 动机 吸收 电容 性 无 功 功率 。 

5-19 ” 隐 极 同步 电动 机 与 凸 极 同步 电动 机 在 失去 励磁 时 ， 能 否 继 续 运行 ? 

答 : 如 果 失 去 励磁 ， 隐 极 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 变 为 零 ， 故 不 能 继续 运行 。 而 凸 极 同步 电动 
机 的 电磁 转 矩 T, 中 有 一 个 与 励磁 电流 无 关 的 附加 磁 阻 分 量 ， 当 失去 励磁 后 ， 只 要 该 分 量 能 平衡 负 
载 转 矩 ， 电 动机 就 能 继续 运行 下 去 。 

5-20 “在 同步 电动 机 电 枢 电流 滞后 于 电 枢 电压 的 情况 下 , 车 逐渐 增 大 励磁 电流 ， 则 电动 机 的 功 
率 因 数 将 怎样 变化 ? 

答 : 同步 电动 机 的 电 枢 电流 滞后 于 电 枢 电 压 时 ， 是 处 于 欠 励 状态 ， 对 电网 呈 电 感性 ， 此 时 若 
逐渐 增 大 励磁 电流 1， 功 率 因数 cosg 将 随 之 增 大 ; 当 cosp 达 到 1 时 ， 再 继续 逐渐 增 大 f， 电 枢 电流 
变 为 超前 电 枢 电 压 ， 电 动机 变 为 电容 性 ，cosg 将 随 的 增 大 逐渐 减 小 。 

5-21 ”与 异步 电动 机 比较 ， 同 步 电动 机 有 什么 优 缺 点 ? 

答 : 同步 电动 机 与 异步 电动 机 相 比 ， 最 突出 的 优点 是 其 功率 因数 的 可 调节 性 。 为 了 改善 电网 
的 功率 因数 ， 一 般 使 同步 电动 机 处 于 过 励 状 态 而 发 出 电感 性 的 无 功 功 率 ， 其 效果 等 效 于 在 电网 接 
入 三 相 无 功 补偿 的 电容 器 。 其 次 是 , 车 不 计 凸 极 效应 ,同步 电动 机 的 电磁 转 矩 与 电网 电压 成 正比 ， 
而 异步 电动 机 的 电磁 转 抢 与 电网 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 ， 当 电网 电压 波动 时 ， 同 步 电动 机 电 
磁 转 矩 的 波动 要 小 得 多 。 特 别 是 当 电网 电压 下 降 时 ， 同 步 电动 机 过 载 能 力 的 降低 不 像 异 步 电 动机 
那样 显著 。 

同步 电动 机 的 缺点 是 结构 比 异 步 电动 机 复杂 ， 价 格 较 贵 ， 需 要 格外 的 直流 励磁 电源 励磁 ， 不 
能 像 异步 电动 机 那样 通电 即 自 行 起 动 ， 其 起 动 比较 复杂 (参见 主教 材 第 10 章 )。 

5-22 “并联 在 电网 上 运行 的 同步 电机 ， 其 工作 状态 由 电动 机 状态 转变 为 发 电机 状态 时 ， 其 功率 
角 、 电 磁 转 矩 、 电 枢 电 流 是 怎样 变化 的 ? 

答 : 同步 电机 由 电动 机 状态 转变 为 发 电机 状态 时 ， 功 率 角 、 电 磁 转 矩 和 电 枢 电 流 均 先 减 小 到 
零 后 ， 再 随 电 气 负载 的 增加 而 增 大 。 这 是 因为 ， 在 电动 机 状态 时 ， 气 阶 合 成 磁场 超前 于 转子 主 极 磁 
场 一 个 功率 角 ， 当 外 掉 轴 上 机 械 负载 时 ， 功 率 角 和 电磁 功率 减 小 到 零 (忽略 空 载 损耗 )， 同 步 电 机 
处 于 空 载 状态 ; 再 由 原 动 机 驱动 使 其 功率 角 反 方向 增 大 , 即 转子 主 极 磁 场 超前 于 气 隙 合成 磁场 一 个 
功率 角 时 ， 同 步 电机 转变 为 发 电机 状态 。 

5-23 ”什么 是 同步 补偿 机 ? 简 述 其 工作 原理 。 

答 : 同步 补偿 机 是 轴 上 不 带 机 械 负载 、 空 载运 行 的 同步 电动 机 ， 是 专门 用 于 改善 电网 功率 因 
数 的 无 功 功率 电源 ， 对 保持 电网 电压 的 稳定 有 很 大 的 作用 。 

同步 补偿 机 的 工作 原理 与 同步 电动 机 基本 相同 ， 由 于 轴 上 空 载 ， 工 作 时 只 从 电网 吸收 很 少 的 
。64。 
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有 功 功 率 供 电机 自身 的 功率 损耗 ， 故 其 电厂 功率 和 功率 因数 均 接 近 于 零 。 当 它 处 于 过 励 状态 时 ， 向 
电网 输送 电感 性 的 无 功 功率 ， 而 处 于 从 励 状态 时 ， 向 电网 输送 电容 性 的 无 功 功率 ， 以 调节 电网 的 功 

5-24 某 水 电站 为 远 距离 用 户 供 电 , 现 添置 一 台 同 步 补偿 机 以 改善 系统 的 功率 因数 。 试 问 该 补 
偿 机 应 该 安装 在 水 电站 内 ， 还 是 安装 在 用 户 的 变 电 所 内 ?为 什么 ? 

答 : 该 补偿 机 应 该 安装 在 用 户 的 变 电 所 内 。 虽 然 补 偿 机 安装 在 任何 位 置 均 能 改善 系统 的 功率 
因数 , 但 是 , 如 果 将 补偿 机 安装 在 水 电站 内 , 则 输电 线路 上 有 较 大 无 功 电流 分 量 , 使 线路 总 电流 大 ， 
线路 功率 损耗 也 大 ， 也 影响 到 负载 端的 电压 。 而 将 补偿 机 安装 在 用 户 的 变 电 所 内 时 ,负载 所 需 的 无 
功 电 流 可 以 全 部 或 部 分 直接 由 补偿 机 提供 , 使 输电 线路 上 的 无 功 电流 分 量 大 大 减 小 ， 从 而 减 小 了 线 
路 总 电流 和 线路 功率 损耗 ， 同 时 稳定 了 负载 的 端 电压 。 

5-25 ”额定 频率 为 50Hz 的 同步 发 电机 ， 若 磁极 对 数 p = 2， 其 额定 转速 办 为 多 少 ? 车 额定 转 
速 为 nw=100r/min, 其 磁极 对 数 p 为 多 少 ? 若 额 定 容 量 为 SN= 16500 kV'A, 额定 电压 为 UW= 6.6 kV， 
额定 功率 因数 为 cospw= 0.8, 则 其 额定 电流 和 额定 运行 时 输出 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 为 多 少 ? 

解答 过 程 略 ， 答 案 : 1500 r/min; 30 对 ; 1443.42A; 13200 kW; 9900 kvar。 

5-26 ”一 台 星 形 联结 的 三 相 隐 极 同步 发 电机 ， 空 载 时 使 线 电压 为 6300V 所 需 的 励磁 电流 为 
165A， 当 发 电机 接 上 每 相 1.5Q 的 三 相 星 形 对 称 纯 电阻 负载 时 ， 若 要 保持 6300V 的 线 电压 ， 所 需 的 
励磁 电流 为 234A， 忽 略 电 枢 电阻 。 试 计算 该 发 电机 的 同步 电抗 为 多 少 ? 

解 : 当天 = 165A 时 ， 二 


V3 
234 


忽略 磁 路 饱和 影响 ， 当 五 =165A 时 ， ,= Te OT =5158.35V 


每 相 接 入 1.5Q 负 载 时 的 相 电 流 为 
PAR LE 
及 1.5 
根据 相 量 图 可 知 ， 三 个 相 量 UV、jX.T、E 构成 了 直角 三 角形 ， 则 
E2—U? 2 2 
a 5158.35 =363737 /cpap 
也 2424.87 
5-27 ”一 台 额 定 功率 为 72500kW 的 三 相 水 轮 发 电机 ， 其 额定 电压 UN= 10.5 kV,， 额 定 功率 因数 
coswN= 0.8〔 电 感性 )， 星 形 联结 ， 交 、 直 轴 同 步 电 抗 分 别 为 各 = 1.239， 马 = 0.6992， 忽 略 电 枢 电 
阻 。 试 求 该 发 电机 额定 运行 时 的 励磁 电动 势 Bo、 功率 角 抽 和 内 功率 因数 角 w。 
解 : 电 枢 相 电压 和 相 电 流 为 
1 Ua 105x10 
~ B33 3 
PB 72500x10 
V3U\cosp, V3x10.5x103x0.8 
由 cosw=0.8 得 mw =36.87°，sin@n= 0.6。 
方法 一 : 由 相 量 图 的 几何 关系 求解 。 
Uisinpn + Xl 6062.2x0.6+0.69x4983.1 
UCOSON 6062.2x0.8 
























































V=6062.2V 





A=4983.1A 





tan wn = =1.46 
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wn = arctan1.46 = 55.6° 
O =W -PN =55.6°—36.87° =18.73° 
BE, =UicosO, + Xl, =6062.2xcos18.73° +1.25x4983.1xsin55.6°V =10880.69V 
方法 二 : 根据 电压 方程 求解 。 
设 厂 =4983.1Z02"A ， 则 UU =6062.2Z36.87*V ， 根 据 电压 方程 可 得 
Eo =UI+jX,h =(6062.2 236.872+ j0.69x4983.1Z0?)V =8578.18Z355.6° V 
By = 55.6" ，O =yW -pO =55.6°—36.87° =18.73° 
Eo=Eo+(Xs—X,)1 =8578.18 V+(1.25—0.69)x4111.6V =10880.68 V 

5-28 一 台 星 形 联结 的 三 相 水 轮 发 电机 ， 其 额定 值 为 Py= 10 MW，UN= 10.5 kV， 功 率 因 数 
cosAN= 0.8〔( 电 感性 )，A=50 Hz，X, =10.58Q ， 针 =7.5Q ， 忽 略 电 枢 电阻 。 试 求 : (1) 交 、 直 
轴 同 步 电 抗 的 标 乏 值 ，(2〉 额定 运行 时 的 励磁 电动 势 和 功率 角 。 

解答 过 程 略 ， 答 案 : (1) X=12，X =0.85; (2) =24.25%，Eo=11894.57V。 

5-29 一 台 三 相同 极 同步 发 电机 与 大 电网 并 联运 行 , 电网 电压 UN= 13.8 kV, 发 电机 星 形 联结 。 
已 知 iL= 2615 A，cosp= 0.8 (电感 性) 时 ， 丁 = 15.2 kKV，w =58.4° 。 试 求 交 、 直 轴 同 步 电抗 闷 
和 各 《( 电 枢 电 阻 可 忽略 不 计 )。 

解答 过 程 略 ， 答 案 : X=3.5Q, X=2.13Q 

5-30” 某 星 形 联结 的 三 相 凸 极 同步 发 电机 ， 其 额定 值 为 SN= 16500 kV:A，UN= 6.6 kV，Jm= 
SSA，PoN= 7304 V，coswN = 0.85〔 电 感性 )。 己 知 为 = 3.18Q， 玉 = 2.192， 忽 略 电 枢 电阻 ， 并 不 计 
磁 路 饱和 的 影响 。 试 问 当 发 电机 输出 电流 为 1200A， 且 功率 因数 不 变 时 ， 若 要 保持 端 电压 仍 为 额定 
值 ， 励 磁 电流 应 该 调 到 多 少 ? 

解答 过 程 略 ， 答 案 : 五 = 49.86A。 解 答 提 示 : 根据 实际 输出 电流 计算 内 功率 因数 与 角 、 功 率 
角 和 励磁 电动 势 ; 再 根据 励磁 电动 势 与 励磁 电流 成 正比 (在 不 计 磁 路 饱和 的 影响 时 ) 计算 励磁 电流 。 
由 于 发 电机 未 满载 ， 励 磁 电 流 应 当 小 于 额定 励磁 电流 。 

5-31 一 台 两 极 三 相 汽 轮 发 电机 ， 其 额定 值 为 SN= 15 MV:A，UN= 6.3 kV，coswn= 0.8 (电感 
性 )，7N= 97.5%， 太 = 50 Hz， 系 =SQ，RI= 0.02Q。 试 求 额 定 运行 时 的 输入 功率 、 输 入 转 和 矩 、 电 磁 
功率 和 电磁 转 矩 。 

解答 过 程 略 ， 答 案 ， 12.31MW; 39186.8N-m; 12.1134 MW; 38561N'm。 

5-32 一 台 三 相 汽 轮 发 电机 与 大 电网 并 联运 行 ， 电 网 电压 = 20 kV， 同 步 电 抗 所 = 2.339， 
忽略 电 枢 电 阻 ， 发 电机 为 星 形 联结 。 当 电 枢 输出 电流 为 10kA 时 ， 励 磁 电 动 势 为 31kV，cosp= 0.85 
(电感 性 )。(1) 求 发 电机 输出 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 功率 角 ;(2) 若 保持 励磁 电流 不 变 ， 原 输出 
的 有 功 功率 减 小 一 半 ， 此 时 的 功率 角 和 输出 无 功 功率 是 多 少 ? 

解 : (1) P=V3U Lcosp=V3x20x10x0.85MW =294.4MW 



























































0, = V3U\ Lsing=V3 x 20x10x sin (arccos0.85) Mvar =182.3 Mvar 
由 于 忽略 电 枢 电阻 ， 故 P=P， 有 


E 
3 sing=2944x10 ， 解 出 96=39.7?°。 


S 


(2) 输出 有 功 功 率 减 小 一 半 ， 则 电磁 功率 也 减 小 一 半 ; 因为 天 不 变 ， 故 加 不 变 ， 则 
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P ee ， 解 出 0'=18.6° 
也 2 
由 相 量 图 可 得 
2 
XN =VE +U? -2EUicosO = fr +(203) -2x31x(20/\3 jxcos18.6" kV =20.39kV 
因此 
Xl 20. 
A 
已 147.2 





coSO = 0.480 


V3U\L V3x20x8.75 
人 = V3U\ Lsing = V3x20x8.75x sin (arccos0.486)= 264.9 kvar 

5-33” 某 三 相 水 轮 发 电机 并 联运 行 于 无 穷 大 电网 上 ， 其 额定 值 为 Py= 550 MW，UN= 18 kV， 
cosO 一 0.9( 电 感性 )， 星 形 联结 。 已 知 RS0， 如 = 0.52Q， 卫 = 0.36Q。(1) 当 负 载 为 100MW、cosp= 
0.8 (电感 性) 时 ， 发 电机 的 功率 角 为 多 少 ? (2) 若 保 持 输 入 的 有 功 功 率 不 变 ， 当 发 电机 失去 励磁 
时 ， 功 率 角 为 多 少 ? 此 时 发 电机 还 能 否 稳 定 运 行 ? 其 电 枢 电 流 为 多 少 ? 

解 : (1) 求解 过 程 略 : 0O= 5.86°。 

(2) 当 发 电机 失去 励磁 时 ， 有 B06= 0， 则 电磁 功率 为 

Ur 


-3 二 -到 ja2e-iomo， 解 出 2=23.17 。 
q d 




















由 于 6<45"， 工 作 点 在 功 角 特性 的 上 升 段 ， 故 该 发 电机 能 带动 原 负载 稳定 运行 。 
根据 失去 励磁 后 的 相 量 图 可 得 

1- UicosO _ 10392.3xcos23.1° 

2 0.52 

_ U'sin0 10392.3xsin23.1° 

| 0.36 











=18382.81A 


J 


q 


=11325.8A 


X 
1 = +7 = V18382.8: +11325.8* A =21591.7A 


显然 ， 电 枢 电 流 超 过 了 发 电机 的 额定 电流 ， 使 发 电机 运行 在 过 载 状态 。 由 此 可 见 ， 即 使 发 电 
机 的 有 功 负载 很 轻 ， 在 失去 励磁 时 ， 虽 然 可 能 稳定 运行 ， 但 仍然 易 使 发 电机 过 载 。 

5-34 一 台 三 相 汽 轮 发 电机 与 无 穷 大 电网 并 联运 行 ， 其 额定 值 为 Phy= 200 MW，UN= 18 kV， 
coson= 0.85〈 电 感性 )， 星 形 联结 。 已 知 系 = 1.85Q， 和 忽略 电 枢 电阻 和 磁 路 饱和 的 影响 。 试 求 : (1) 
额定 运行 时 的 功率 角 和 过 载 能 力 ;(2) 若 额 定 运 行 时 将 励磁 电流 增 大 为 额定 励磁 电流 的 1.1 倍 ， 功 
率 角 和 过 载 能 力 变 为 多 大 ? 电 枢 电流 等 于 多 少 ? 

解答 过 程 略 ， 答 案 : (1) 0=33.77°%,， =1.8; (2) 0=30.35°%,， ==1.98， 了 7 =8344.7A。 

结论 : 呈 当 增 大 励磁 电流 时 ， 功 率 角 将 减 小 ， 发 电机 的 稳定 性 提高 ， 过 载 能 力 增 强 ， 包 在 答 
出 额定 的 有 功 功 率 时 ， 增 强 励磁 后 ， 输 出 的 无 功 功率 将 超过 额定 运行 时 输出 的 无 功 功 率 ， 故 使 电 枢 
电流 超过 了 额定 值 。 

5-35 一 台 星 形 联结 的 三 相 隐 极 同 步 电 动机 ， 已 知 额定 电压 UN= 380 V， 同 步 电 抗 和 =6.1Q， 
忽略 电 枢 电阻 。 当 电动 机 的 输入 功率 Pi= 10 kW 时 ， 试 求 下 述 三 种 情况 下 的 励磁 电动 势 Bo、 功 率 
角 9 和 内 功率 因数 角 y 。(1) 功率 因数 为 0.8〔( 电 感性 ); (2) 功率 因数 为 1; (3) 功率 因数 为 0.8 
(电容 性 )。 
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解答 过 程 略 ， 答 案 : (1) Eo= 176.73V，0=31.64°，w= 5.23°; (2) Eo=238.74V，0= 22.8$。， 
y=22.85°; (3) Eo=304V, 0=17.76°, w= 54.63。。 

结论 : 同步 电动 机 在 欠 励 时 ， 功 率 角 较 大 ， 励 磁 电动 势 较 小 ;在 过 励 时 ， 功 率 角 较 小 ， 励 磁 
电动 势 较 大 。 

5-36 “ 某 星 形 联结 的 三 相 凸 极 同步 电动 机 ， 已 知 [= 400V，2p =6, 太 = 50 Hz，RI~0， 和 = 2 
9,， 闷 =1.49。(1) 当 电 动机 的 输入 有 功 功率 为 64kW、cosp= 0.8《〈 电 容 性 ) 时 ， 求 电动 机 的 励磁 
电动 势 、 功 率 角 和 电磁 转 和 矩 ; (2) 当 丈 = 170Nm 时 ， 若 电动 机 失去 励磁 ， 能 否 继续 稳定 运行 ? 

解 : 电 枢 相 电 压 和 相 电 流 为 

















Sd A 
有 
P _ 64x10 


1 =- 一- A=115.47A 
" V3U\cosp V3x400x0.8 


(1) 设 U =231L0%*V ， 可 得 五 =115.47Z36.87"A ， 则 
-Eo =U,-jX,h =231A0° -jl1.4x115.47Z36.87" V = 352.58 二 21.522V 
因此 可 得 
0=21.52。 
多 =p+O=36.87"+21.52。= 58.4° 
E,= UcosO + XT =(231xcos21.52° +2x115.47sin58.4°)V = 411.6V 


由 2p=6， =50 Hz 可 知 nw= 1000r/min。 若 忽略 损耗 ， 则 电磁 转 矩 为 


P P 
了 =9550— =9550— =9550x 本 
1000 


HN HN 


N:m=011.2N.m 











(2) 电动 机 失去 励磁 后 的 最 大 电磁 转 矩 为 


2 2 
A Pe RN 
20 XK XR) 2x10472 (14 2 








由 于 Tm< 元 ， 故 该 电动 机 在 此 种 负载 下 不 能 继续 稳定 运行 。 

5-37 某 车 间 电 力 设 备 所 消耗 的 总 有 功 功率 为 4800 kW，cosp= 0.8 (电感 性), 今 欲 增加 一 台 
功率 为 400 kW 的 电动 机 。 现 有 400 kW、cosewN = 0.85 (电感 性 ) 的 感应 电动 机 和 400 KW、coswN = 
0.9( 电 容 性 〉 的 同步 电动 机 可 供 选 用 。 试 问 在 这 两 种 情况 下 ， 该 车 间 的 总 视 在 功率 和 功率 因数 备 
为 多 少 ? 选用 哪 一 台电 动机 较 合适 ? 不计 电动 机 损耗 ) 

解 题 过 程 略 ， 答 案 : 车 选用 感应 电动 机 ，SL = 6468.87 kV.A，coso = 0.804; 若 选 用 同步 电动 机 ， 
St. = 6216.32 kV.A，cosp = 0.837。 

结论 : 选用 同步 电动 机 较 合 适 。 因 为 ， 选 用 同步 电动 机 时 ， 在 做 同样 有 功 功 率 的 情况 下 ， 需 
要 电源 提供 较 小 的 负载 容量 ， 日 车 间 的 功率 因数 相对 较 高 。 

5-38 一 个 2000kW、cosp = 0.6 的 电感 性 负载 要 由 一 台 同 步 发 电机 单独 供电 ， 需 要 多 大 容量 
的 发 电机 ?如果 在 负载 端 并 联 一 台 同 步 补偿 机 以 提高 发 电机 的 功率 因数 , 试 求 下 述 两 种 情况 时 发 电 
机 和 补偿 机 的 容量 : (1) 将 发 电机 的 功率 因数 提高 到 0.8; (2) 将 发 电机 的 功率 因数 提高 到 1。 

解 题 过 程 略 ， 答 案 : 直接 供电 的 发 电机 容量 为 3333.36 kV:A; 功率 因数 提高 到 0.8 时 所 需 发 电 
机 容量 为 2500 kV:A， 补 偿 机 容量 为 1166.7 kV:A; 功率 因数 提高 到 1 时 所 需 发 电机 容量 为 2000 
kV:A， 补 偿 机 容量 为 2666.7 kV:A。 
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(1) 了 解 伺服 电动 机 的 功能 、 分 类 和 基本 结构 ,理解 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 的 工作 
原理 以 及 基本 控制 方式 。 

(2) 了 解 步 进 电 动机 的 功能 、 分 类 和 基本 结构 ， 理 解 反 应 式 步 进 电 动机 的 工作 原理 ,掌握 步 距 
角 、 了 驱动 脉冲 信号 频率 和 转速 三 者 的 关系 。 但 阅 资料 ， 掌 握 步 进 电动 机 的 运行 特性 以 及 起 动 频率 、 
最 大 静 转 矩 和 最 高 运行 频率 等 性 能 指标 的 物理 意义 ， 为 实验 呐 定 基础 。 

(3) 了 解 测 速 发 电机 的 功能 、 分 类 和 基本 结构 ， 理 解 直 流 测速 发 电机 和 交流 异步 测速 发 电机 的 
工作 原理 。 

(4) 了 解 自 整 角 机 的 功能 、 分 类 和 基本 结构 ， 理 解 力矩 式 自 整 角 机 和 控制 式 自 整 角 机 的 工作 
原理 。 

(5) 了 解 旋 转变 压 器 的 功能 、 分 类 和 基本 结构 ， 理 解 旋转 变压器 的 工作 原理 。 

(6) 了 解 感 应 同步 费 的 基本 结构 、 工 作 原 理 、 特 点 与 应 用 。 





























控制 电机 主要 用 于 自动 控制 系统 中 作为 检测 、 比 较 、 放 大 和 执行 元 件 。 其 主要 任务 是 转换 和 传 
递 控制 信号 。 具 有 高 精度 ， 高 灵敏 度 ， 高 稳定 性 ， 体 积 小 、 重 量 轻 ， 耗 电量 少 等 特点 。 从 原理 上 看 ， 
控制 电机 与 普通 作为 动力 装置 的 旋转 电机 相同 , 但 是 ， 因 应 用 场合 的 不 同 , 设计 时 所 考虑 实现 的 性 
能 指标 完全 不 同 ， 且 一 般 控 制 电 机 的 功率 都 比较 小 。 

控制 电机 的 种 类 繁多 , 不胜 枚 举 ， 而且 还 在 不 断 地 发 展 。 本 章 仅 从 应 用 的 角度 出 发 , 介绍 了 几 
种 常用 控制 电机 的 基本 结构 、 工 作 原 理 、 特 点 、 运 行 特 性 及 应 用 情况 。 


1. 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 是 应 用 在 伺服 系统 中 的 驱动 电动 机 (或 称 为 执行 元 件 )， 以 实现 对 机 械 位 置 或 角度 
的 自动 控制 。 伺 服 电动 机 具有 可 控 性 好 、 响 应 速度 快 、 定 位 准确 、 调 速 范围 宽 等 特点 。 

按 工 作 电源 的 不 同 ， 伺 服 电动 机 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 两 大 类 。 

两 相交 流 伺服 电动 机 从 原理 上 讲 就 是 一 台 两 相交 流 异 步 电 动机 , 其 基本 结构 与 单 相 分 相 异 步 
动机 基本 相同 。 为 了 减 小 转动 惯量 ， 提 高 其 灵敏 度 ， 一般 采 用 细 长 的 笼 型 转子 或 杯 形 转 子 。 伺 服 电 
动机 必须 对 控制 信号 有 很 好 的 “伺服 性 ” 即 控制 绕组 一 旦 接收 到 控制 信号 ， 电 动机 应 立即 转动 ， 
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控制 信号 一 消失 , 立刻 停止 转动 。 为 了 使 交流 伺服 电动 机 在 控制 信号 消失 、 单 相 运 行 时 具有 自制 动 
能 力 ， 必 须 增 大 转子 电阻 ， 使 其 临界 转 差 率 大 于 1。 

两 相交 流 伺 服 电 动机 的 转速 和 旋转 方向 由 控制 电压 的 大 小 和 相位 来 控制 。 因此 , 其 控制 方式 有 
如 下 三 种 。 

1) 幅 值 控制 。 保 持 控制 电压 与 励磁 电压 的 相位 差 为 90"， 通 过 调节 控制 电压 的 幅 值 实现 控制 。 

2) 相位 控制 。 保 持 控制 电压 的 幅 值 不 变 ， 通 过 调节 其 相位 实现 控制 。 

3) 幅 相 控制 。 同 时 调节 控制 电压 幅 值 和 相位 实现 控制 。 

直流 伺服 电动 机 按 励磁 方式 分 有 电磁 式 和 永 磁 式 两 类 , 其 中 电磁 式 直 流 伺服 电动 机 只 采用 他 励 
方式 。 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 和 结构 与 普通 他 励 直 流 电 动机 一 样 ， 电磁 式 直 流 伺服 电动 机 的 控 
制 方式 有 电 枢 控制 和 磁场 控制 两 种 ， 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 只 有 电 枢 控制 方式 。 采 用 电 枢 控制 时 ， 
有 具有 线性 的 机 械 特 性 ， 且 比 磁场 控制 方式 的 电磁 惯性 小 ， 响 应 迅速 。 


2. 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 又 称 为 脉冲 电动 机 ， 其 功能 是 将 电 脉冲 信和 号 转变 为 相应 的 角 位 移 或 线 位 移 。 步 进 电 
动机 作为 执行 元 件 用 于 数字 控制 系统 中 , 按照 控制 脉冲 的 要 求 , 迅速 起 动 、 反 转 、 制 动 和 无 级 调 速 ， 
运行 时 能 够 不 失 步 ,无 积累 误差 、 步 距 精度 高 , 广泛 用 于 数控 机 床 、 打 印 机 、 绘 图 仪 、 机 器 人 控制 、 
石英 钟表 等 场合 。 

步 进 电动 机 按 结 构 分 类 ， 有 反应 式 、 永 磁 式 和 永 磁感应 子 式 三 种 。 从 原理 上 看 ， 步 进 电动 机 是 
一 种 低速 同步 电动 机 ， 其 工作 原理 与 凸 极 式 同 步 电 动机 相似 , 依据 磁力 线 力图 通过 人 磁 阻 最 小 路 径 的 
原理 来 产生 磁 阻 转 朱 ， 使 电动 机 转动 。 

步 进 电动 机 的 步 距 角 和 转速 不 受 电压 波动 和 负载 变化 的 影响 ， 仅 与 通电 方式 和 脉冲 频率 有 关 。 
步 距 角 与 转子 具 数 ZZ 和 拍 数 N (取决 于 相 数 和 通电 方式 ) 的 关系 为 pp= 360%/ZN， 转 速 n 与 转子 
齿 数 一 . 拍 数 NN 和 脉冲 频 京 了 的 关系 为 9,= 60f/ZN。 

步 进 电 动机 需要 配置 专用 的 驱动 电源 才能 工作 ， 而 且 ， 驱 动 电 源 对 电机 的 运行 性 能 影响 较 大 。 
步 进 电 动机 可 以 开 环 运行 ， 也 可 以 闭环 实现 反馈 控制 ， 以 满足 高 精度 系统 的 要 求 。 


3. 测速 发 电机 


测速 发 电机 是 一 种 把 转速 信号 转换 成 电压 信号 的 测量 元 件 《〈 或 称 信号 元 件 )， 与 伺服 电动 机 的 
运行 状态 正好 相反 。 作 为 测量 元 件 ， 要 求 测速 发 电机 的 输出 电压 与 转速 成 严格 的 线性 关系 ， 且 和 斜率 
要 大 ， 以 保证 有 高 的 精度 和 灵敏 度 。 

测速 发 电机 分 为 直流 测速 发 电机 和 交流 测速 发 电机 。 

直流 测速 发 电机 按 励磁 方式 又 分 为 他 励 式 和 永 磁 式 。 从 原理 上 看 ,直流 测速 发 电机 实际 上 是 一 
台 小 容量 的 直流 发 电机 ， 其 空 载 电压 与 转速 呈 线 性 关系 ， 负 载 后 的 端 电压 存在 线性 误差 。 但 与 交流 
测速 发 电机 相 比 ， 它 没有 剩余 电压 和 相位 误差 。 为 了 减 小 线性 误差 ， 使 用 时 应 尽 可 能 采用 大 的 负载 
电阻 ， 并 使 转速 不 超过 最 大 线性 工作 范围 。 

交流 测速 发 电机 又 可 分 为 同步 测速 发 电机 和 异步 测速 发 电机 ， 和 常用 的 是 交流 异步 测速 发 电机 。 
交流 异步 测速 发 电机 的 结构 与 交流 伺服 电动 机 相同 ， 其 转子 多 采用 空心 杯 形 结构 。 转 子 静 止 时 ， 输 
出 电压 为 零 ， 转 子 转动 时 ， 转 子 绕组 切割 纵向 〈d 轴 ) 励磁 人 磁 通 而 产生 感应 电动 势 和 电流 ， 该 电流 
产生 横向 (q 轴 ) 人 磁 通 ， 从 而 输出 绕组 输出 一 个 与 转速 成 正比 的 电压 信和 号。 该 信号 的 频率 与 转速 无 
关 ， 等 于 励 做 电流 的 频率 。 
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交流 测速 发 电机 的 测量 误差 包括 线性 误差 、 相 位 误差 和 剩余 电压 。 
4. 自 整 角 机 


自 整 角 机 是 一 种 感应 式 交 流 电 机 ， 能 够 实现 转角 与 电信 号 的 相互 转换 。 它 广泛 应 用 于 角度 、 位 
置 等 指示 系统 和 随 动 系统 中 ， 实 现 角度 的 传输 、 变 换 和 指示 ， 使 机 械 上 互 不 相连 的 两 根 或 多 根 轴 同 
步 偏 转 或 旋转 (对 角 位 移 或 角速度 的 偏差 目 动 整 步 )。 

自 整 角 机 通常 是 两 台 或 多 台 组 合 使 用 , 装 在 主 令 轴 上 的 是 目 整 角 发 送 机 ,用 以 接收 主 令 轴 的 转 
角 信 号 ， 装 在 从 动 轴 上 的 是 自 整 角 接 收 机 接收 机 也 可 以 多 台 ， 以 实现 多 点 信号 传输 )， 用 以 接收 
发 送 机 的 信号 ， 使 从 动 轴 随 主 令 轴 同步 转动 。 发 送 机 与 接收 机 只 有 电气 连接 ， 没 有 机 械 连 接 。 

自 整 角 机 按 输 出 量 的 不 同 ， 分 为 力矩 式 和 控制 式 两 种 。 

力矩 式 自 整 角 机 的 接收 机 和 发 送 机 要 同时 励 砚 。 接收 机 直接 与 机 械 负 载 相连 , 二 者 转子 的 位 置 
角 差 称 为 失调 角 。 当 发 送 机 与 接收 机 之 间 存 在 失调 角 时 , 接收 机 输出 与 失调 角 成 正弦 函数 关系 的 转 
和 矩 ， 驱 动 从 动 轴 转 动 ， 消 除 失调 角 。 

力矩 式 自 整 角 机 直接 实现 了 转角 随 动 , 但 其 输出 转 甜 较 小 ， 多 用 于 机 械 负 载 很 轻 、 精 度 要 求 不 
高 的 开 环 控制 的 随 动 系 统 中 ， 如 用 于 角度 、 高 度 和 航 角 等 的 指示 。 

控制 式 自 整 角 机 上 只 有 发 送 机 励磁 ， 接 收 机 《上 自 整 角 变 压 器 ) 的 转轴 上 不 直接 带 负载 《没有 转移 
输出 )， 其 转子 绕组 输出 电压 信号 。 当 发 送 机 与 接收 机 之 间 存 在 失调 角 时 ， 接 收 机 输出 与 失调 角 成 
正弦 函数 关系 的 电压 信号 ， 该 信号 经 电压 放大 器 放大 后 ， 作 为 伺服 电动 机 的 控制 电压 信号 ， 由 何 服 
电动 机 驱动 机 械 负载 转动 ， 同 时 带动 接收 机 转动 ， 使 失调 角 减 小 ,直到 失调 角 为 零 ， 接 收 机 输出 电 
压 等 于 零 ， 伺 服 电动 机 停止 转动 。 

控制 式 自 整 角 机 常用 于 高 精度 的 闭环 伺服 控制 系统 。 


5. 旋转 变压器 


旋转 变压器 是 一 种 用 于 测量 和 传输 转角 信号 的 精密 控制 微 电 机 。 根 据 其 在 控制 系统 中 的 用 途 ， 
旋转 变压器 可 分 为 计算 用 旋转 变压器 和 数据 传输 用 旋转 变压器 。 计 算 用 旋转 变压器 作为 解 算 元 件 主 
要 用 于 三 角 函 数 运算 和 坐标 变换 等 。 数 据 传输 用 旋转 变压器 的 功能 与 控制 式 自 整 角 机 相同 , 但 精度 
要 高 于 控制 式 自 整 角 机 ， 因 此 适用 于 高 精度 的 同步 控制 系统 。 

旋转 变压器 的 定子 和 转子 上 都 装 有 两 相 正 交 的 绕组 ,其 中 定子 绕组 作为 励磁 绕组 ， 转 子 绕组 作 
为 输出 绕组 。 当 转子 输出 绕组 的 轴线 偏离 定子 励磁 绕组 的 轴线 一 个 角度 时 ,将 分 别 由 两 个 输出 绕组 
输出 与 偏转 角度 成 正 强 和 余弦 函数 关系 的 两 个 电压 信号 。 若 改变 旋转 变压器 定子 和 转子 绕组 的 接线 
方式 ， 还 可 以 得 到 输出 电压 信号 与 转角 之 间 其 他 的 函数 关系 。 

旋转 变压器 的 输出 绕组 带 负载 运行 时 ， 由 于 输出 电流 所 产生 磁 动 势 的 影响 , 会 破坏 输出 电压 与 
转角 的 函数 关系 ， 必 须 和 采取 一 定 的 措施 进行 补偿 。 常 用 的 补偿 方法 是 将 定子 交 轴 绕组 短 接 ， 或 使 两 
个 输出 绕组 接 上 对 称 的 负载 。 


6. 感应 同步 器 


感应 同步 器 又 称 为 平面 变压器 , 是 一 种 将 角 位 移 或 直线 位 移 转 换 为 电压 信号 的 测量 元 件 。 感 应 
同步 器 的 精度 比 一 般 旋转 变压器 高 得 多 ， 且 具有 结构 简单 , 工作 可 靠 ， 维 护 简便 ， 成 本 低 ， 寿 命 长 ， 
受 温度 和 湿度 影响 小 等 特点 。 


感应 同步 器 的 定子 和 转子 均 无 铁心 , 绕组 为 印刷 绕组 。 按 其 运动 方式 和 结构 形式 分 ， 有 圆 稻 式 


。7]。 































































































































































































电机 与 拖 动 实验 及 学 习 指导 








《或 称 旋转 式 ) 和 直线 式 两 种 。 它 们 的 工作 原理 是 相同 的 ， 都 输出 与 定 转 子 相对 位 移 成 正弦 和 余弦 
关系 的 电压 信和 号。 

不 同 结构 形式 的 感应 同步 器 ， 其 应 用 范围 也 有 所 不 同 。 直 线 式 感 应 同步 器 多 用 于 大 型 精 
密 机 床 的 目 动 定位 、 位 移 数 字 显 示 器 和 数控 系统 。 圆 盘 式 感应 同步 器 作为 位 置 检测 元 件 多 用 
于 机 床 的 精密 转台 、 回 转 伺 服 系统 、 导 航 制 导 、 陀 螺 平 台 、 和 雷达 天 线 、 射 击 控制 等 高 精度 随 
动 系统 中 。 





























6.3 ”思考 题 与 习题 解答 


6-1 两 相交 流 伺 服 电动 机 的 理想 空 载 转速 为 何 总 是 低 于 同步 转速 ? 控制 电压 变化 时 ， 电 机 的 
转速 为 何 能 发 生变 化 ? 

答 : 因为 改变 两 相交 流 伺服 电 动机 控制 电压 的 相位 怠 改 变 了 控制 电流 与 励磁 电流 的 超前 滞后 关 
系 ， 从 而 改变 旋转 磁场 的 转向 ， 故 能 改变 电动 机 的 旋转 方向 ; 而 改变 控制 电压 的 大 小 就 能 改变 旋转 
位 动 势 的 幅 值 ， 从 而 改变 电磁 转 矩 的 大 小 ， 故 能 改变 电动 机 转速 的 大 小 。 

6-2 ”什么 是 两 相交 流 伺服 电动 机 的 自转 现象 ? 克服 该 现象 的 条 件 是 什么 ? 

答 : 两 相交 流 伺服 电动 机 在 控制 信号 消失 时 就 变 成 了 单 相 运行 。 普通 单 相 电动 机 起 动 后 ， 即 使 
起 动 绕组 断 开 ， 仍 有 不 等 于 零 且 与 旋转 方向 相同 的 电磁 转 矩 作用 ， 转 子 将 继续 旋转 。 两 相交 流 伺服 
电动 机 转子 的 等 效 电阻 较 大 ， 使 其 单 相 运行 时 电磁 转 矩 的 方向 与 旋转 方向 相反 ， 起 制 动 作用 ， 故 两 
相交 流 伺服 电动 机 具有 自制 动能 

6-3 ”保持 直流 伺服 电动 机 的 励磁 电压 一 定 。(1〉 当 电 枢 电压 蕊 = 二 50V 时 ， 理 想 空 载 转速 
no=3000r/min; 当 Us=100V 时 ，no 等 于 多 少 ? (2) 已 知 电动 机 的 阻 转 矩 由 =7o+7=150g.cm， 且 不 
随 转速 大 小 而 变 。 当 电 枢 电压 Us=50V 时 ， 转 速 n=1500r/min， 试 问 当 Us=100V 时 ，n 等 于 多 少 ? 

解答 过 程 略 。 答 案 : (1〉6000r/min; (2) 4500r/min。 提 示 : 采用 电 枢 控制 方式 时 ， 直 流 伺服 
电动 机 具有 和 斜率 相同 的 机 械 特 性 。 

6-4 什么 是 步 进 电动 机 的 拍 ? 单 拍 制 和 双 拍 制 有 什么 区 别 ? 

答 : 步 进 电动 机 工作 时 ， 由 一 种 通电 状态 转换 到 另 一 种 通电 状态 称 为 一 拍 ， 每 一 拍 转 子 所 转 过 
的 角度 称 为 步 距 角 。 单 拍 制 和 双 拍 制 的 通电 方式 不 同 。 单 拍 制 是 指 每 一 个 通电 状态 只 有 一 相 绕组 通 
电 的 方式 ， 双 拍 制 是 指 每 一 个 通电 状态 有 两 相 绕组 通电 的 方式 。 

6-5 ”如 何 控制 步 进 电动 机 的 角 位 移 和 转速 ? 

答 : 步 进 电动 机 每 接收 到 一 个 脉冲 , 即 绕组 按照 一 定 方式 通电 一 次 , 转子 就 会 转 过 一 个 步 距 角 ， 
因此 ， 控 制 输入 脉冲 的 个 数 ， 就 能 控制 其 角 位 移 。 如 果 输 入 连续 脉冲 ， 转 子 就 会 连续 旋转 ， 脉 冲 的 
频率 越 高 转速 就 会 越 快 ， 因 此 ， 控 制 输 入 脉冲 的 频率 就 能 控制 步 进 电动 机 的 转速 。 

6-6 ” 步 进 电 动机 技术 数据 中 的 步 距 角 一 般 都 给 出 两 个 值 ， 如 1.5%/3°*， 为 什么 ? 

答 : 因为 同一 台 步 进 电 动机 既 可 以 采用 单 拍 或 双 拍 运行 方式 ， 也 可 以 采用 单 - 双 拍 运 行 方式 ， 
故 应 该 有 两 种 步 距 角 的 值 。 而 这 两 种 步 距 角 正 好 相差 一 倍 。 

6-7 ”一 台 三 相反 应 式 步 进 电动 机 ， 采 用 双 拍 运行 方式 ， 已 知 其 转速 n= 1200 r/min， 和 转子 表面 
有 24 个 此 。 试 计算 脉冲 信号 源 的 频率 和 步 进 电动 机 的 步 距 角 。 

解答 过 程 略 。 答 案 :， 1440Hz，5°。 
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6-8 何谓 直流 测速 发 电机 的 输出 特性 ? 理想 输出 特性 和 实际 输出 特性 有 何 区 别 ? 为 什么 ? 

答 : 直流 测速 发 电机 的 输出 特性 是 指 输出 电压 与 转速 之 间 的 关系 ， 即 U=f(n)。 理 想 的 输出 特 
性 应 该 是 一 条 具有 较 大 斜率 的 直线 。 而 实际 的 输出 特性 是 在 转速 超过 一 定 范 围 时 ， 呈 现 非 线性 性 ， 
即 出 现 线性 误差 。 

要 保持 线性 的 输出 特性 必须 使 磁 通 B、 电 枢 电 阻 R。 和 负载 电阻 Ri 保持 不 变 。 因 此 ， 主 要 有 三 
个 方面 的 原因 引起 直流 测速 发 电机 的 线性 误差 : 环境 温度 的 变化 ， 导 致电 机 内 部 电阻 ,特别 是 励 
磁 绕 组 的 电阻 变化 , 从 而 引起 励磁 电流 及 其 所 产生 磁 通 的 变化 ,。 @@ 电 枢 反 应 磁场 对 主 磁场 的 去 磁 作 
用 ， 使 气 隙 磁 通 下 降 。@ 电 刷 与 换 疝 器 的 接触 电阻 随 负载 电流 的 变化 而 变化 。 

6-9 ”为 什么 直流 测速 发 电机 的 转速 不 得 高 于 规定 的 最 高 工作 转速 ?负载 电阻 不 能 小 于 给 
定 值 ? 

答 : 因为 直流 测速 发 电机 的 输出 特性 只 有 在 转速 不 太 高 的 范围 内 为 直线 ， 因 此 ， 为 了 保证 输 
出 电压 与 转速 的 线性 关系 ， 转 速 不 得 高 于 规定 的 最 高 工作 转速 。 另 一 方面 ， 负 载 电阻 越 小 ， 电 枢 
反应 越 严 重 ， 引 起 气 隙 磁 通 的 变化 后 ， 也 会 破坏 输出 特性 的 线性 关系 ， 因 此 ， 负 载 电阻 不 能 小 于 
给 定 值 。 

6-10 ”以 恒 速 旋转 的 永 磁 式 直 流 测速 发 动机 ， 电 枢 电 阻 为 940Q9， 若 外 接 20009 的 负载 电阻 时 ， 
端 电 压 为 50V， 则 当 负 载 电 阻 变 为 40009 时 ， 端 电压 为 多 少 ? 

解答 过 程 略 。 答 案 : 59.5V。 提 示 : 由 =Ce 9 可 知 ， 转 速 恒定 时 ， 巨 亦 恒定。 

6-11 在 分 析 交 流 测 速 发 电机 工作 原理 中 ， 哪 些 与 直流 测速 发 电机 相同 ， 哪 些 与 变压器 相同 ? 

答 : 直流 测速 发 电机 的 输出 电压 是 由 电 枢 绕组 旋转 切割 气 院 磁 通 所 产生 的 ， 因 此， 交流 测速 发 
电机 中 , 当 转 子 旋转 时 , 转子 绕组 产生 运动 电动 势 的 原理 与 直流 测速 发 电机 相同 。 而 当 转 子 静 止 时 ， 
转子 绕组 中 感应 出 的 电动 势 就 是 与 变压器 一 样 的 原理 。 

6-12 ”什么 是 交流 测速 发 电机 的 剩余 电压 ?产生 的 原因 是 什么 ?如 何 降低 ? 

答 : 剩余 电压 就 是 交流 测速 发 电机 的 转子 静止 (转速 为 零 ) 时 的 输出 电压 。 产 生 剩 余 电 压 的 原 
因 是 由 于 制造 工艺 等 原因 使 得 输出 电压 不 为 零 。 

6-13 ”什么 是 自 整 角 机 的 失调 角 ? 力矩 式 自 整 角 机 与 控制 式 自 整 角 机 它们 的 发 送 机 和 接收 机 
处 于 协调 位 置 的 状态 有 何不 同 ? 

答 : 自 整 角 机 的 失调 角 是 指 发 送 机 转角 与 接收 机 转角 之 差 ( 或 说 接收 机 偏离 协调 位 置 的 角度 )。 
失调 角 9= 0°? 时 ， 发 送 机 与 接收 机 处 于 协调 位 置 。 对 于 力矩 式 自 整 角 机 ， 其 协调 位 置 是 指 发 送 机 的 
转子 绕组 轴线 与 接收 机 的 转子 绕组 轴线 处 于 完全 相同 的 位 置 关 系 ; 对 于 控制 式 自 整 角 机 ， 其 协调 位 
置 是 指 发 送 机 的 转子 绕组 与 接收 机 的 转子 绕组 的 轴线 处 于 互相 垂直 的 位 置 。 

6-14 ”旋转 变压器 带 负载 运行 后 会 出 现 什么 现象 ? 应 采取 什么 措施 消除 ? 

答 : 旋转 变压器 带 负 载运 行 后 ， 若 不 采取 特殊 措施 ,将 破坏 输出 电压 与 转角 之 间 的 正弦 或 余弦 
函数 关系 。 因 为 ， 当 输出 绕组 接 上 负载 后 ， 就 有 电流 通过 输出 绕组 ， 它 产生 的 磁场 使 气 除 中 的 磁场 
发 后 畸变 〈 除 了 空 载 时 的 直 轴 分 量 宙 外 ， 又 增加 了 一 个 交 轴 分 量 四 )， 因 而 使 输出 电压 在 空 载 时 的 
正弦 输出 电压 的 基础 上 又 县 加 了 一 个 分 量 ， 由 此 产生 测量 误差 。 

为 了 减 小 这 种 误差 ,旋转 变压器 在 工作 时 ， 要 把 定子 绕组 D;D4 短路 ， 或 在 两 个 输出 绕组 上 接 
上 对 称 负 载 ， 目 的 是 产生 额外 的 磁场 交 轴 分 量 B4， 以 抵消 负载 电流 所 产生 的 磁场 交 轴 分 量 @。 

6-15 简 述 感应 同步 器 的 特点 、 用 途 和 工作 原理 。 

解答 略 ， 参 考 主 教材 自行 回答 。 



























































































































































e。 7T3。 


(1) 了 解 电力 拖 动 系统 的 基本 概念 与 分 类 。 

(2) 掌握 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 ， 能 够 据 此 分 析 电 力 拖 动 系统 的 运行 状态 。 
(3) 掌握 多 轴 旋 转 系统 、 平 移 运动 系统 以 及 升降 运动 系统 的 折算 方法 。 

(4) 掌握 电力 拖 动 系统 中 的 负载 的 机 械 特性 。 

(5) 理解 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 。 

(6) 理解 电力 拖 动 系统 调 速 的 基本 概念 和 调 速 系统 的 主要 指标 。 














7.2 ”学习 指 导 


1. 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 


电力 拖 动 系统 通常 由 电动 机 、 工 作 机 构 、 传 动机 构 、 控 制 设备 以 及 电源 五 部 分 组 成 。 电 力 拖 动 
系统 有 单 轴 系统 和 多 轴 系 统 之 分 ， 对 于 简单 的 单 轴 系统 ， 其 运动 方程 式 为 
d02 
1.-7=J/—— 
dt 
式 中 ， 了 为 电动 机 的 电磁 转 挎 ， 其 正方 向 与 转速 2 的 正方 向 相同 ; 丈 为 负载 转 矩 〈 其 中 包括 电动 
机 的 空 载 转 矩 7 )， 其 正方 向 与 转速 的 正方 向 相反 ; J 为 拖 动 系统 的 转动 惯量 (kg:m*); 人 为 电动 
机 的 机 械 角 速度 (rad/s)。 
在 工程 计算 中 ， 常 将 角速度 2 (rad/s) 用 电动 机 轴 的 转速 n (r/min) 来 代替 ， 旋 转 系统 的 转动 


2 
蛋 量 J (kgm?) 用 旋转 系统 的 飞轮 矩 GD (Nm?) 亚 代 ， 根 据 = 和 J=mp? = 中 一 两 个 关 
8 

















系 式 ， 可 得 电力 拖 动 系统 运动 方程 的 实用 表达 式 为 


对 于 实际 的 多 轴 电 力 拖 动 系统 , 通常 把 传动 机 构 和 工作 机 构 看 作 一 个 整体 , 且 等 效 为 一 个 负载 ， 
把 负载 转 矩 和 系统 的 飞轮 矩 折 算 到 电动 机 轴 上 来 ， 这样 ， 就 可 把 多 轴 系 统 折算 为 单 轴 系统 。 折 算 的 
原则 是 保持 传递 的 功率 不 变 和 系统 储存 的 动能 不 变 。 

2. 电力 拖 动 系统 的 负载 特性 及 稳定 运行 条 件 

经 过 理想 化 处 理 ， 电 力 拖 动 系统 中 的 生产 机 械 可 大 体 分 成 恒 转 矩 负 载 、 恒 功率 负载 和 通风 机 、 
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泵 类 负载 三 类 。 其 中 , 恒 转 矩 负载 又 分 为 反抗 性 恒 转 窍 负载 和 位 能 性 恒 转 矩 负 载 。 实 际 机 械 负载 的 
特性 ， 一 般 是 由 上 述 两 种 或 三 种 特性 组 合成 的 。 

电动 机 的 机 械 特性 必须 与 负载 的 机 械 特 性 达到 茶 种 配合 ,电力 拖 动 系统 才能 稳定 运行 。 具 体 来 
说 ， 必 须 满足 以 下 两 个 条 件 : 一 是 两 个 机 械 特性 必须 要 有 交点 ， 这 是 系统 稳定 运行 的 必要 条 件 ; 二 
是 在 交点 所 对 应 的 转速 之 上 应 保证 .<7L， 而 在 交点 所 对 应 的 转速 之 下 则 要 求 .>TL， 这 是 系统 
稳定 运行 的 充分 条 件 。 因 此 ， 可 用 数学 公式 写 出 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 充分 必要 条 件 为 


7 了 
T=T, aes 


dn dn 




















3. 电力 拖 动 系统 调 速 的 基本 概念 


电力 拖 动 系统 中 的 许多 生产 机 械 都 有 调 速 的 要 求 , 电动 机 调 速 是 指 在 电力 拖 动 系统 中 ， 人 为 地 
或 目 动 地 改变 电动 机 的 转速 ,以 满足 工作 机 械 对 不 同 转 速 的 要 求 。 电动 机 的 调 速 一 般 有 以 下 儿 种 分 
类 方法 : 无 级 调 速 和 有 级 调 速 、 恒 转 矩 调 速 和 恒 功 率 调 速 以 及 向 上 调 速 和 向 下 调 速 。 

电动 机 调 速 系统 的 主要 性 能 指标 包括 调 速 范围 、 静 差 率 、 调 速 平滑 性 、 调 速 的 经 济 性 等 。 








7.3 ”典型 题 分 析 


【 例 7-1】 一 台 卷 扬 机 ， 其 传动 系统 如 图 7-1 所 示 ， 各 部 分 数据 见 表 7-1。 若 每 对 齿轮 的 传递 
效率 为 四 1 二 力 二 7 二 0.96， 卷 简 传 递 效率 为 二 0.95， 滑 轮 传递 效率 为 nw; 二 0.97， 重 物 提升 速度 为 
0.25m/s， 上 略 去 钢 绳 与 钩 的 重量 ， 试 求 折 算 到 电动 机 轴 上 的 总 飞轮 矩 和 负载 转 矩 。 

解 〈1) 卷 简 的 转速 为 

大 _ 00 60x2025 
TD Tx0.65 


7 














r/min=14.691r/min 





各 级 齿轮 的 转速 比 及 中 转速 比分 别 为 
. 2z, 100 . Zz 124 92 
前 二 二 = 一 二 万 = 二 = 一 -=4， 万 = 二 = 一 =3.68 
2 20 zs 31 Zs 25 
=i:j*Js=3x4x3.68=73.6 
电机 的 转速 为 
n= jn; =73.6x14.691r/min=1081r/min 





图 7-1 卷扬机 拖 动 系统 


e。 TS。 
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表 7-1 卷扬机 拖 动 系统 各 部 分 数据 





















































代号 直径 /m 

1 

2 

3 

4 

3 

6 

7 0.65 
8 了 0.2 
9 是 

M 




















(2) 传动 效率 为 


171 =77712713771， = 0.96’ x 0.95 = 0.8405 
1. =71J71. = 0.8405x 0.97 = 0.8153 


动 滑轮 折算 到 电机 轴 上 的 负载 转 矩 为 











G'y 
ro AN 
Nn, 1081x0.8405 
提升 的 重 物 折算 到 电机 轴 上 的 负载 转 矩 为 
Ce 
让 
nm, 1081x0.8153 





折算 到 电机 轴 上 的 总 负载 转 矩 为 
T = 了 ,+T， = (5.255+162.534)N:m =167.8N.m 


(3) 重 物 和 滑轮 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 矩 为 











G +G,)v, 
GD? A GY ee Nm =121Nm- 
n 1081 
等 效 负载 飞轮 矩 为 
2 2 2 2 2 2 
GD? -GD2 + GD? + GD; GD; 0 ,OD GD 
/i J1 2 J 
i A 0 3037N.m? 
5 5° x4 73.6 


总 飞轮 矩 为 
GD = GD; + GD? =(21.8+6.67)N:.m =28.47N.m” 


7.4 思考 题 与 习题 解答 


7-1 什么 叫 电 力 拖 动 系统 ， 试 举例 说 明 。 

答 : 电力 拖 动 系统 就 是 以 电动 机 为 动力 拖 动 各 种 生产 机 械 的 系统 , 它 通常 由 电动 机 、 工 作 机 构 、 
传动 机 构 、 控 制 设备 以 及 电源 五 部 分 组 成 。 例 如 工矿 企业 中 各 种 机 床 、 轧 钢 机 、 卷 扬 机 、 纺 织 机 、 
。 TO。 
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造纸 机 、 搅 拌 机 、 鼓 风机 等 生产 机 械 。 
7-2 负载 机 械 特 性 与 电动 机 机 械 特 性 的 交点 的 物理 意义 是 什么 ? 
答 ， 负 载 机 械 特性 与 电动 机 机 械 特性 的 交点 是 电动 机 的 工作 点 。 
7-3 ”从 运动 方程 式 怎样 看 出 系统 处 于 加 速 、 减 速 、 稳 定 、 静 止 各 种 工作 状态 ? 
答 : 根据 运动 方程 式 民 -五 = /52 可见， 系统 的 运动 状态 由 电磁 转 穗 和 负载 转 矩 共同 决定 。 


当 工 二 TL 时， 系统 处 于 稳定 或 静止 状态 ， 当 Te> 人 时， 系统 处 于 加 速 状态 ， 当 T.<Ti 时 ， 系 统 处 于 
减速 状态 。 

7-4 一 台 三 相 异 步 电 动机 带 额定 负载 起 动 ， 己 知 电机 的 额定 功率 P=7.3kW， 额 定 转速 
AN=1435rmin， 起 动 转 矩 倍数 k=1.6， 系 统 的 转动 惯量 .三 120kg:m*， 求 起 动 瞬间 的 角 加 速度 。 

解 ， 额定 转 矩 和 起 动 转 矩 分别 为 


























p 及 
T= 0955 9.55x i N.m=49.91N.m 
2 由 1435 


60 
Ts 一 AN=1.0x49.91N.m=79.80N.m 














起 动 瞬间 的 角 加 速度 为 
Ee lr 7 )= 2 x(79.86—49.91)rad/s” = 0.2Srad/s” 
dt J 120 
7-5” 试 定性 地 夯 出 电车 正常 行驶 和 下 坡 时 的 负载 转 
矩 特性 。 下 坡 “| 正常 行驶 





解 : 假定 电车 为 恒 转 窍 负载 ， 电 车 正常 行驶 时 ， 负 载 
为 制 动 性 质 ， 负 载 转 矩 特性 在 第 一 象限 ， 下 坡 时 ， 负 载 为 
拖 动 性 质 ， 负 载 转 矩 特性 在 第 二 象限 。 其 负载 转 矩 特性 如 
图 7-2 所 示 。 -7 O 下 
7-6 图 7-3 为 一 些 电力 拖 动 系统 的 机 械 特性 图 , 试 判 ”图 7-? 电车 正常 行驶 和 下 坡 时 的 转 和 矩 特性 
断 哪 些 系 统 是 稳定 的 ， 哪 些 是 不 稳定 的 。 
ni 7 n 














oy 




















Be | 


a) b) 














oY 


O 





d) 


图 7-3” 拖 动 系统 机 械 特性 
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. ee 、 d7 dT 
解 ， 电 力 拖 动 系统 稳定 运行 的 充 要 条 件 是 = 万 ， 且 5 < 
n Nn 
了 也 了 
图 a: 因为 和 < 0 和 -0 ， 所 以 < 旺 ， 系 统 是 稳定 的 。 
dn dn dn dn 
全 yA 了 T Ss 3 
图 b: 因为 由 -0 和 >0,， 所 以 旦 < 和 旺 ， 系 统 是 稳定 的 。 
dn dn dn dn 
也 £ T J a T T 
er 国 凡 全 是 光 二 的 5 和 所 三 芋 si 
dn dn dn dn dn dn 
d7 dT 
所 以 > 5 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 
dn dn 
全 也 、 
图 d; 因为 守 >0 >0， 但 全 < 4 ， 所 以 系统 是 稳定 的 。 
dn dn dn dn 


7-7 图 7-4 所 示 的 三 轴 拖 动 系统 ， 已 知 电动 机 轴 上 GDoe+GDi =981Nm ，7p=900rmin, 中 间 传 
动 轴 上 GDy+GDy 二 784.8N-m ,ni 二 300r/min; 生产 机 械 轴 上 GD#+GDs 王 6278.4Nm ,ms 一 60rmin。 
试 求 折算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 飞轮 矩 。 

解答 过 程 略 。 答 案 : GD”= 1096.1 Nm 。 

7-8 一 刨床 传动 机 构 如 图 7-5 所 示 ， 各 级 传动 齿轮 及 运动 体 的 数据 见 表 7-2， 已 知 电动 机 
的 转速 n=318r/min， 人 刨床 的 切削 力 Fs 二 10000N， 切 削 速度 vo 二 0.67m/s， 工 作 台 与 导轨 的 摩擦 
系数 1 二 0.1， 传 动机 构 的 效率 为 .二 0.8， 由 垂直 方向 切削 力 所 引 起 的 工作 台 与 导轨 间 的 摩擦 损 
失 可 略 去 不 计 。 试 计算 : (1) 折算 到 电动 机 轴 上 的 总 飞轮 和 矩 和 负载 转 矩 ; (2) 切削 时 电动 机 的 
输出 功率 。 












































图 7-4 题 7-7 图 



























































表 7-2 
代号 名 称 齿 数 GDY(N-m’) 重量 /N 转速 /(r/min) 
1 齿轮 28 8.25 
2 齿轮 55 40.20 
3 BE 
4 BE 
5 BE 
6 诗 贡 78 137.2 
GI 工作 台 15000 
G; 工件 8800 
M 动机 240 318 
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解 : (1) 传动 机 构 的 速 比 为 
,，_ 2 55 


4 

Zz 28 

Ee 
2 38 

re 
zs 30 


J= JjJs =1.964x1.684x2.6= 8.599 
旋转 部 分 的 飞轮 算 为 
DD 2 D 2 D 2 D 2 D 进 
oe ok es 
1 J1 J2 J 
40.2+19.8 56.8+37.3 137.2 | > 
ER 十 和 Nm 








=| 240+8.25+ 十 一 一 一 - 
1.9642 (1.964x1.684)” 8.559 


=274.25N.m’ 
平移 运动 部 分 的 重量 为 








Ge=G1+tO,=(15000+8800)N=23800N 
平移 运动 部 分 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 算 为 


Gv 2 
i 
n 





N.m’ =30.93N.m” 





折算 到 电动 机 轴 上 的 总 飞轮 矩 为 
GD’ = GD; + GD?, =(274.25+30.93)Nm =305.18N.m’ 
工作 人 台 与 导轨 的 摩擦 力 为 
f=1G, =0.1x23800N = 2380N 


折算 到 电动 机 轴 上 的 总 负载 转 矩 为 








F+f)v 
六 
7.n 0.8x318 
(2) 切削 时 电动 机 的 输出 功率 为 











P -T31137x TE W =104kW 








7-9 ” 某 起 重 机 的 传动 机 构 如 图 7-6 所 示 ， 图 中 各 部 件 的 数据 见 表 7-3。 已 知 员 起 重 物 的 速度 
ve=0.2m/s， 传 动机 构 的 效率 为 加 二 0.75， 试 求 折算 到 电动 机 轴 上 的 总 飞轮 矩 和 负载 转 窍 。 

































































表 7-3 
代号 名 称 速度 /(r/min) GD2(Nm) 重量 /N 
1 电动 机 975 8.25 
2 涡 杆 975 0.98 
3 涡轮 65 17.06 
4 齿轮 65 3.00 
5 齿轮 15 296.30 
6 卷 简 15 98.20 
7 导 轮 5 3.93 
8 重 物 21000 

















e。 7T9。 
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解 : 各 级 转速 比 为 


1 65 
PR 
ns 15 
. nn, 15 
= 一 = 一 =3 
J3 nN 5 








折算 到 电机 轴 上 的 负载 转 算 为 


G 全 加 
0 YO an 图 7-6 起 重 机 传动 机 构 
nn 975x0.75 


C 


提升 的 重 物 折 算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 矩 为 


Govs 21 2 
GD2 =365 一 5 = 365x 
n 








N.m2 =0.323N.m” 


负载 飞轮 矩 为 
D2 D2? D2 D2 2 
ee ee 
n .11 72 J1 J273 
17.06+3 2963 二 98.2 3.93 | 2 
15” 15* x4.333* 1S2 x4.3332x3? 








= [oa 十 0.98 十 


=1.486N.m” 
总 飞轮 矩 为 
GD’ = GD? + GD? = (8.25+1.486)N.m’” =9.736N.m’ 


7-10 一 台 他 励 直 流 电动 机 有 如 图 7-7 所 示 的 平行 调 速 特性 ， 已 知 额 
定 转速 nw=2000r/min，An=130r/min， 要 求 静 差 率 6<30%， 求 其 允许 的 调 “| 
速 范围 D。 ' 
解 : 根据 他 励 直流 电动 机 的 性 质 及 其 调 速 特性 可 知 


nax =1N = 2000r/min 


ma 





























Oax 一 外， 
Win 十 Am O 7 元 
n no 2000x30% 
D 一 _ max 一 N ”max 三 =6. 7-7 i 7-10 
nn An(l-6,.) 130x(1-30%) Bs 








7-11 有 一 种 电动 机 特性 测试 系统 ， 不 需要 转 矩 传 感 占 ， 只 要 检测 电动 机 的 加 速 、 减 速 过 程 ， 
就 可 以 测 得 电动 机 的 转 和 矩 特 性 。 说 明 这 种 测试 系统 的 工作 原理 ， 分 析 其 优 缺 点 。 
答 : 这 种 测试 系统 是 根据 电动 机 的 运动 方程 下 -下 = 7 来 进行 测试 的 ， 如 果 使 负载 转 算 





=0， 则 可 以 通过 测量 电动 机 的 加 速度 来 测 得 电动 机 的 电磁 转 和 矩 ， 这 种 方法 的 优点 是 简单 易 行 ,不 
需要 转 窍 传感器 ,可 以 测量 电动 机 的 瞬 态 转 和 矩 ， 其 缺点 是 测量 精度 较 难 保证 ， 因 为 这 种 方法 首先 需 
测 得 拖 动 系统 精确 的 转动 惯量 ./， 由 于 拖 动 系统 的 转动 惯量 与 负载 有 关 ， 准 确 测量 很 难 ， 导 致 测量 
精度 受 限 。 此 外 ， 运 动 方程 中 的 TL 实际 上 还 包括 了 电动 机 的 空 载 转 矩 6， 因此 ， 实 际 测 量 中 负载 
转 矩 并 不 为 0， 这 就 对 测量 精度 造成 了 影响 。 


。80。 




















(1) 掌握 他 励 直 流 电动 机 的 固有 机 械 特 性 和 人 为 机 械 特性 。 

(2) 掌握 他 励 直 流 电动 机 的 主要 起 动 方法 ， 了 解 他 励 直 流 电 动机 的 反 转 。 
(3) 掌握 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 方法 。 

(4) 掌握 他 励 直 流 电动 机 的 制 动 原 理 和 方法 。 

(5) 了 解 他 励 直 流 电动 机 的 四 象限 运行 概念 。 




















1. 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 


他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 是 指 在 电 枢 电压 、 励 磁 电 流 和 电 枢 回路 总 电阻 一 定 的 条 件 下 ,电动 
机 转速 与 电磁 转 矩 的 关系 ， 即 n=RT.)。 其 表达 式 为 
U 及 +R. 

CG CCD 


式 中 ，R. 为 电 枢 回路 的 串联 电阻 ，n, 为 电动 机 的 理想 空 载 转速 ，m = 











=n -pT 


，B 为 机 械 特性 的 斜率 ， 





及 +R. 
CCID’ 
他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 有 以 下 特点 : 

1) 当 电 枢 电 压 U=N、 位 通 B= BO、R.=0 时 ， 他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 称 为 固有 机 械 特 性 。 

他 励 直流 电动 机 的 固有 机 械 特 性 很 硬 。 

2) 电 枢 回 路 串 电 阻 的 人 为 机 械 特 性 是 是 一 组 经 过 理想 空 载 点 ， 但 斜率 不 同 的 直线 ， 串 联 的 电 
阻 越 大 ， 特 性 越 软 。 
3) 改变 电 枢 电压 U 时 的 人 为 特性 是 一 组 平行 直线 ， 其 硬度 与 固有 特性 相同 。 

4) 减弱 励磁 磁 通 时 ， 不 仅 理想 空 载 转速 升 高 ， 而 且 人 为 机 械 特性 的 斜率 增 大 ， 特 性 变 软 。 


2. 他 励 直流 电动 机 的 起 动 与 反 转 


起 动 是 所 有 电动 机 都 必须 经 过 的 过 程 ， 对 它 的 主要 要 求 是 : 应 有 足够 大 的 起 动 转 矩 ,一 般 要 求 
T.>1.17L; 应 将 起 动 电流 限制 在 安全 范围 内 ， 一般 要 求 <(1.5~2.0)A。 他 励 直 流 电 动机 的 起 动 方法 





De ，B 越 小 ， 机 械 特性 越 便 。 
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有 三 种 : 直接 起 动 、 减 压 起 动 和 电 枢 回路 串 电阻 起 动 。 

改变 他 励 直 流 电 动机 转向 的 方法 有 两 种 ， 一 种 方法 是 通过 反 接 励 做 绕组 改变 主 极 磁 通 @ 的 方 
向 ， 另 一 种 方法 是 通过 反 接 电 枢 绕组 改变 电 枢 电流 的 方向 。 前 者 由 于 定子 励磁 绕组 熙 数 较 多 ， 反 接 
时 会 产生 较 大 的 电动 势 ， 反 向 磁场 建立 过 程 缓慢 ， 不 适合 频 系 正 反 转 控制 的 场合 。 


3. 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 与 制 动 


他 励 直 流 电 动机 可 以 采用 电 枢 串 接 电阻 、 改 变 电 枢 电压 和 改变 磁 通 的 方法 实现 调 速 。 其 中 ， 蝇 
联 电 阻 调 速 属于 向 下 调 速 方式 ， 调 速效 率 较 低 ， 稳 定性 差 , 一 般 为 有 级 调 速 ， 降低 电 枢 电 压 调 速 属 
于 向 下 调 速 ， 调 速 的 机 械 特 性 较 硬 ， 转 速 稳定 性 较 好 ， 可 实现 无 级 调 速 ， 调 速 平滑 性 好 ， 调 速 范 围 
宽 ， 弱 做 调 速 属于 向 上 调 速 ， 调 速 稳定 性 好 ， 调 速 平 清 性 好 ， 但 是 调 速 范围 不 大 。 

在 电力 拖 动 系统 中 , 为 了 使 电动 机 很 快 地 减速 或 停车 ,或 为 了 设备 与 人 号 安 全 而 限制 电动 机 转 
速 的 升 高 ， 需 要 进行 制 动 。 他 励 直 流 电 动机 的 制 动 方式 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 (又 称 再 
生发 电 制 动 ) 三 种 。 

当 改 变 电 气 参数 [ 八 R、2 时 ， 他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 将 位 于 Te-z 直角 坐标 系 的 四 个 象 
限 中。 在 第 一 、 三 象限 中 为 电动 状态 ， 在 第 二 、 四 象限 中 为 制 动 状 态 。 












































8.3 ”典型 题 分 析 


【 例 8-1】 一 人 台 他 励 直 流 电动 机 额定 数据 为 : Py=15kW, UN=440V, 人 =38.6A, nw =3035r/min,， 
电 枢 电阻 R=0.574Q。 如 保持 负载 转 矩 为 额定 值 不 变 ， 试 求 下 列 情况 下 电 枢 电流 和 转速 的 瞬时 值 和 
稳定 值 ， 并 简要 说 明 转 速 的 变化 过 程 : (1〉 电 枢 回 路 串 入 R=0.15Q 的 电阻 时 ; (2) 电 枢 电 压 降 为 
U=400V 时 。 

解 : (1) 电 枢 回路 串 入 电阻 的 瞬间 ， 由 于 机 械 惯性 的 影响 ， 电 机 的 转速 来 不 及 变化 ， 因 此 电动 
势 也 未 改变 ， 即 














n{f=nN=3035r/min 
EFE'=E, =Uv -RN\= (440—0.574x38.6)V = 417.84V 


瞬时 电 枢 电流 为 





—pF’ 至 
1 -UB 440-417.84 , -3061A 
R +R 0.574+0.15 


电 枢 回 路 串 入 电阻 不 影响 电机 的 主 磁 通 ， 因此， 如 负载 转 算 为 额定 值 不 变 ， 则 稳定 后 电磁 转 算 
7 二 十 To 保持 不 变 。 根 据 .二 Cr BD 可 知 ， 稳 定 后 电 枢 电 流 保持 为 额定 值 不 变 ， 即 














太 三 八 二 38.0A 
一 及 7 一 0. 
Co -Rl _ 440-0574x386 _0 1377 
n、 3035 


稳定 转速 为 
_ UN-—(R,+R)L 440-(0.574+0.15)x38.6 
, C.D 0.1377 


串 入 电阻 瞬时 ， 转 速 来 不 及 变化 ， 使 电机 的 电 枢 电流 减 小 ， 电 磁 转 甜 随 之 减 小 ， 使 7T.<7L， 电 
。82。 





= 2992.4r/min 
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机 减速 ， 电 流 回 升 ， 电 磁 转 矩 增 大 ， 直 到 7 王爷， 动态 过 程 结束 ， 电 机 在 新 的 转速 下 稳定 运行 。 
(2) 降低 电 枢 电压 的 瞬时 ， 电 机 转速 来 不 及 变化 ， 因 此 ， 转 速 的 初始 值 仍然 等 于 额定 转速 ， 电 
枢 电 动 势 仍 等 于 额定 运行 时 的 电动 势 ， 即 
n2 =nN=3035r/min, £2=EN=417.84V 














此 时 的 电 枢 电流 为 
ts ee 
及 0.574 
一 ”号 说 明 电 机 处 于 回馈 制 动 状 态 ， 向 电网 输送 电流 。 
由 于 降低 电 枢 电压 不 影响 他 励 直 流 电动 机 的 主 磁 通 ， 因 此 ， 如 负载 转 矩 保持 为 额定 值 不 变 ， 则 
稳定 后 电磁 转 矩 下 三 从 十 7 保持 不 变 。 根 据 .二 CrB 可知， 电 枢 电流 保持 为 额定 值 不 变 ， 肯 


有 二 信 二 38.6A 














电机 的 稳定 转速 为 
有 人 _ 400- 8 ee 

在 电 枢 电 压 降 低 的 瞬时 ,转速 来 不 及 变化 ,使 电机 的 电动 势 大 于 电 枢 电压 ， 电 机 变 成 发 电机 状 

， 向 电网 回馈 电流 ; 由 于 电磁 转 矩 变 为 制 动 性 质 ， 电 机 的 转速 和 电动 势 迅 速 降低 ， 当 电动 势 降低 
到 小 于 400V 之 后 ， 电 机 进入 电动 机 状态 随 着 转速 继续 降低 ， 电 流 回 升 ， 电 磁 转 算 逐 渐 增 大 ， 直 
到 区 二 天 ， 动 态 过程 结 束 ， 电 机 在 新 的 转速 下 稳定 运行 。 

【 例 8-2】 他 励 直 流 电 动机 数据 同 例 8-1， 如 保持 负载 转 矩 为 额定 值 不 变 ， 试 求 : (1) 使 主 磁 
通 减 弱 为 @ =0.95 后 ， 电 枢 电 流 和 转速 的 稳定 值 ，(2〉 要 使 电机 转速 升 高 到 3400r/min， 应 如 何 
调节 励磁 ? 

解 : (1) 因 负 载 转 矩 保持 为 额定 值 不 变 ， 稳 定 后 电磁 转 矩 也 保持 为 额定 值 不 变 ， 因 此 ， 由 转 拢 
公式 元 二 Cr 得 稳定 电流 为 
































I _COBh_ RA EN 0 40.63A 
" CD 0.958B 0.95 





稳定 转速 为 
n, = 二 = r/min =3185.2r/min 
《2) 由 于 负载 为 恒 转 矩 性 质 ， 由 转 矩 平衡 方程 式 可 得 CLOBN = C1B1,， 即 
$= pt 中 


2 
调节 励磁 后 电机 的 电压 平衡 方程 
U\ = CeBn, + RL, © 
将 式 中 代入 式 包 ， 并 整理 得 
RB-U\L,+CB n=0 
上 式 是 关于 五 的 一 元 二 次 方程 ， 将 已 知 数字 代入 并 化 简 ， 得 
0.57472 -4407 +18071.7 =0 


e。 83。 
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解 方 程 并 侈 去 不 合理 的 解 ， 得 二 43.55A。 
将 五 王 43.$S$SA 代入 式 @ 得 
人 让 86 


@ 一 一 
1 ~ 43.55 





GB = 0.8863G、 





【 例 8-3】 一 台 他 励 直 流 电 动机 额定 数据 为 : PN=7.5kW, UN=440V, 人 h=20.6A, nn=1480r/min, 
Ras=2.1292。 已 知 全 =TN， 如 采用 调 压 和 弱 磁 调 速 ， 要 求 最 高 理想 空 载 转速 nomax=1800r/min， 低 
速 区 静 差 率 6 =20% 。(1) 计算 额定 负载 下 的 最 高 转速 nsx 和 最 低 转 速 amim; 〈2) 求 高 速 区 静 
差 率 5 。 

解 :(1) 在 低速 区 ， 电 机 是 通过 降低 电 枢 电 压 调 速 的。 由 于 改变 电 枢 电压 的 机 械 特性 是 一 组 与 
固有 机 械 特性 平行 的 直线 , 在 降低 电 枢 电 压 的 人 为 机 械 特性 上 , 电机 从 空 载 到 额定 负载 的 转速 降 与 
固有 机 械 特性 上 的 转速 降 相 等 。 


























U\ -RI 440-2.12x20.6 





CED = =0.2678 
en n\ 1480 
U 
nn = 一 一 = 二 r/min = 1643r/min 
CED 0.2678 


An=n, 一 AN =(1643—1480)r/min=163r/min 

















低速 区 的 静 差 率 是 最 大 静 差 率 ， 由 6,、 = 一 他 一 得 





nin + An 
nin = EE An = | 2 —163 |r/min=637r/min 
Oax 20% 


UN ”440 
ns 1800 


由 于 电机 额定 负载 不 变 ， 由 = C1GB1, = 从 得 弱 磁 后 高 速 区 电 枢 电流 为 





CG = = 0.2444 


G 2 
入 CTON = Cg = 20.6A=22.57A 








带 额 定 负载 的 最 高 转速 为 
Us—RI 440-2.12x22.57 
CG 0.2444 


max 





r/min = 1604r/min 








(2) 高 速 区 静 差 率 为 


1800—1604 
6 = me as x100% = x100% =10.89% 


max 


8.4 ”思考 题 与 习题 解答 


8-1 ”他 励 直 流 电 动机 保持 电 枢 电压 和 主 磁 通 为 额定 值 ， 负 载 转 矩 不 变 ， 如 在 电 枢 回路 中 串 入 





。84。 
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电阻 ， 对 理想 空 载 转 速 有 何 影响 ?对 起 动 电流 有 何 影响 ? 对 稳定 电流 有 何 影响 ? 
答 ， 保持 电 枢 电压 和 主 磁 通 为 额定 值 时 ， 他 励 直 流 电动 机 的 理想 空 载 转速 为 加 = 二 二 ， 故 电 








枢 回 路 串 电阻 并 不 影响 电机 的 理想 空 载 转 速 。 由 于 起 动 电流 到 = ， 串 电阻 使 起 动 电流 减 小 。 


st 十 a 
由 于 稳定 运行 时 二 CrOB4 二 元 二 C， 故 电 枢 回路 串 电阻 并 不 影响 电机 的 稳定 电流 。 

8-2 直流 电动 机 有 几 种 起 动 方法 ?各 有 什么 优 缺 点 ? 

答 : 直流 电动 机 有 直接 起 动 、 电 枢 回 路 串 电 阻 起 动 和 减 压 起 动 三 种 方法 。 直接 起 动 简单 、 方 便 ， 
但 起 动 电流 大 ， 只 适用 于 数 百 瓦 以 下 的 小 功率 电机 ; 电 枢 回路 串 电阻 起 动 比较 简单 、 经 济 ,但 起 动 
过 程 中 能 量 损 耗 大 ; 减 压 起 动 起 动 过 程 平稳 、 能 量 损耗 小 ， 但 设备 投资 大 。 

8-3 ”他 励 直流 电动 机 如 果 在 励磁 回路 中 串 有 调节 电阻 ， 在 起 动 时 为 什么 必须 将 其 短 接 ? 

答 : 起 动 时 要 求 电机 的 起 动 电流 小 、 起 动 转 矩 大 ， 如 励磁 回路 串 有 电阻 ， 将 使 主 磁 通 减 小 ， 从 
而 降低 起 动 转 符 ， 因 此 在 起 动 时 必须 将 其 短 接 。 

8-4 他 励 直 流 电动 机 起 动 时 ， 如 果 励 磁 绕 组 断 线 ， 在 下 列 两 种 情况 下 会 有 什么 后 果 : (1) 空 
载 起 动 ; 〈2) 市 额定 负载 起 动 。 

答 : 如 果 励 磁 绕 组 断 线 ， 则 直流 电机 上 只 有 很 少 的 剩 磁 。(1) 如 果 是 空 载 起 动 ， 虽 然 电 机 可 以 
起 动 ， 但 起 动 后 电 枢 电流 较 大 ; (2〉 如 果 是 带 额 定 负载 起 动 ， 则 电机 被 堵 转 ， 电 流 很 大 ， 导 致电 
机 损坏 。 

8-5 ”他 励 直 流 电 动机 有 哪儿 种 调 速 方法 ? 当 要 求 静 差 率 一 定时 , 调 压 调 速 和 电 枢 回路 串 电 阻 调 
速 相 比 ， 哪 种 调 速 方法 的 调 速 范围 较 大 ? 

答 : 他 励 直流 电动 机 有 调 压 调 速 、 电 枢 回 路 串 电 阻 调 速 和 弱 磁 调 速 三 种 方法 。 当 要 求 静 差 率 一 
定时 ,， 调 压 调 速 比 电 枢 回 路 串 电阻 调 速 的 调 速 范围 大 得 多 ,因为 两 种 方法 都 只 能 向 下 调 速 ， 串 电阻 
调 速 时 ， 机 械 特性 的 重度 降低 ， 静 差 率 增 大 ;而 调 压 调 速 时 ， 机 械 特 性 的 硬度 不 变 ， 虽 然 由 于 理想 
空 载 转 速 降低 使 静 差 率 增 大 ， 但 其 增 大 幅度 较 串 电阻 调 速 法 小 。 

8-6 ”如 果 一 台电 动机 处 于 制 动 状 态 ， 是 不 是 一 定 会 减速 停车 ?电动 机 在 减速 过 程 中 ， 是 否 一 
定 处 于 制 动 状 态 ? 

答 : 如 果 一 台电 动机 处 于 制 动 状态 ， 它 不 一 定 会 减速 停车 ， 因 为 电机 在 一 些 制 动 状态 也 可 以 稳 
定 运行 ， 如 他 励 直 流 电动 机 采用 能 耗 制 动 下放 重 物 。 如 果 电 动机 在 减速 过 程 中 ,也 不 一 定 处 于 制 动 
状态 ， 因 为 如 果 电 动机 的 负载 转 矩 大 于 电厂 转 矩 ， 电 机 就 会 减速 。 

8-7” 试 分 析 他 励 直流 电动 机 三 种 制 动 状 态 下 的 能 量 转换 情况 。 

答 : 能 耗 制 动 是 将 系统 的 动能 转化 为 电能 消耗 在 电 枢 回 路 ; 反 接 制 动 是 将 由 系统 的 动能 转化 来 
的 电能 和 电源 的 电能 一 起 消耗 在 电 枢 回路 ， 而 回馈 制 动 是 将 系统 的 动能 转化 为 电能 回馈 给 电网 。 

8-8 ” 录 起 重 机 由 一 台 他 励 直 流 电 动机 拖 动 ， 如 果 制 动 电阻 和 急 载 转 矩 相 同 ， 采 用 种 制 动 方 法 
下 放 重 物 时 转速 最 低 ? 

答 : 他 励 直流 电动 机 三 种 制 动 状态 下 ， 机 械 特性 公式 分 别 为 


能 耗 制 动 n=- 人 + 
CC'iG 

及 + U 
CCG * CGS 










































































反 接 制 动 n= 
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R +R, 7 U 
CCG * CD 

其 机 械 特 性 如 图 8-1 所 示 ， 可 见 ， 采 用 反 接 制 动 下 放 重 物 时 转速 最 低 ， 回 馈 制 动 时 速度 最 高 ， 
而 能 耗 制 动 时 速度 介 于 两 者 之 间 。 

8-9 ”一 台 拖 动 吊车 的 他 励 直 流 电动 机 额定 数据 为 : UW = 内 
160V， 下 =24A，7N=1540rmin， 电 枢 回 路 总 电阻 Ri=0.785$@Q， 
忽略 电 枢 反应 和 空 载 转 矩 的 影响 ， 试 求 : (1) 当 电 机 将 额定 负 
载 起 吊 至 离 地 面 3m 高 时 ， 为 使 重 物 悬 停 在 空中 ， 应 在 电 枢 回 
路 中 串 入 多 大 的 电阻 ? 此 时 电机 处 于 什么 状态 ? (2) 接 (1)， 
如 要 以 20r/min 的 转速 下 放 重 物 ， 电 枢 回 路 应 上 串 入 多 大 的 电 “ 
阻 ? 此 时 电机 处 于 什么 状态 ? (3〉 如 采用 降低 电 枢 电压 的 方 
法 , 使 重 物 葵 停 在 空中 ,应 将 电 枢 电 压 降 为 多 大 ?此 时 电机 处 
于 什么 状态 ? (4) 接 (3)， 如 要 以 20 r/min 的 转速 下 放 重 物 ， 
电 枢 电压 应 降 为 多 大 ? 此 时 电机 处 于 什么 状态 ? 

解 : 由 额定 数据 求 得 
CED\ 


回馈 制 动 n= 














Ti 














能 耗 制 动 














回馈 制 动 








图 8-1 三 种 制 动 状态 下 机 械 特性 对 比 





_U\ -RI 160-0.785x24 
ne 1540 

(1) 为 使 重 物 基 停 空中 ， 应 使 电机 既 不 正 转 ， 又 不 反 转 ， 即 电机 处 于 堵 转 状态 。 堵 转 时 二 
Ti=TN， 故 电 枢 电流 也 保持 为 额定 值 不 变 ， 即 = 人 =24A， 因 此 应 串 入 的 电阻 为 

有 R = UN = [ 皇 -orssja =5.8829 
I 24 

(2) 如 要 以 20r/min 的 转速 下 放 重 物 ， 电 机 处 于 倒 拉 反 接 制 动 状 态 ， 即 电动 势 反 回 的 反 接 制 动 
状态 。 由 于 所 带 负 载 为 位 能 性 恒 转 窍 负 载 ， 且 五 =7N， 故 电机 的 电 枢 电流 仍 保持 为 额定 值 不 变 ， 即 
1=A=24A。 

当 处 于 电动 势 反 向 的 反 接 制 动 状态 时 ， 电 机 的 电动 势 方向 〈 即 转速 方向 ) 与 电动 状态 时 相反 ， 
但 其 端 电 压 方向 和 电流 方向 均 未 改变 ， 由 电压 平衡 方程 式 U -=7(R, +R,)， 可 得 应 串 入 的 制 动 
电阻 为 


=0.09166 























R= rR =| 0 00 66x C20) 


IL . 24 

(3) 采用 降低 电 枢 电压 的 方法 使 重 物 葵 停 空 中 ， 电 机 亦 处 于 墙 转 状 态 。 墙 转 时 工 = 二 = 加， 故 
电 枢 电流 也 保持 为 额定 值 不 变 ， 故 电 枢 电压 应 降 为 

U =RI =0.785x24V =18.84V 

(4) 当 降 低 电 枢 电 压 使 重 物 下 放 时 ， 电 机 处 于 电动 势 反 向 的 反 接 制 动 状 态 。 由 于 T= 二 7Ti=TN， 

故此 时 电 枢 电流 保持 为 额定 值 不 变 。 电 枢 电 压 应 降 为 
U=C.GB n+Rl, =[0.0966x(-20)+0.785x24]V=16.91V 

8-10 ”一 台 他 励 直 流 电 动机 额定 数据 为 : PN=75KW，UN=440V， 信 =185A，nw=3000r/min， 电 
枢 电 阻 Rs=0.0555Q。 如 保持 负载 转 算 为 额定 值 不 变 ， 试 求 下 列 情况 下 电 枢 电流 和 转速 的 瞬时 值 和 
稳定 值 : (1) 电 枢 回 路 串 入 R=0.015Q 的 电阻 时 ; (2〉 电 枢 电 压 降 为 U=420V 时 ; (3) 主 磁 通 减弱 
为 B=0.95@ 时 。 

解答 过 程 略 。 答 案 : (1) 瞬时 值 为 145SA，3000rmin， 稳 态 值 为 185A，2981.5 r/min; (2) 瞬 


一 0.81 1 = 5.9320 
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时 值 为 一 175.4A (电机 处 于 回馈 制 动 状 态 )，3000r/min， 稳 态 值 为 185A，2721.6 r/min; (3) 瞬时 
值 为 S72.14A，3000rmin， 稳 态 值 为 194.7A (超过 了 额定 值 )，3154.9 r/min。 

8-11 一 人 台 他 励 直流 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负载 运行 在 额定 工作 状态 ， 其 额定 数据 为 : PN=67kW， 
UN=400V, 不 =185A, nw=3000r/min,， 电 枢 电 阻 R=0.0555Q。 求 : (1) 要 使 电机 转速 降 为 2500r/min， 
需 在 电 枢 电路 中 串联 多 大 的 调 速 电阻 ? (2) 要 使 电机 转速 降 为 2750r/min, 电 枢 电压 应 降 为 多 少 伏 ? 
(3) 要 使 电机 转速 升 高 到 3400r/min， 应 如 何 调节 励磁 ? 

解 ， 先 求 出 电动 势 常 数 


C.D, = 



































U\—RI, 400—0.0555x185 
六 3000 
(1) 电 枢 回 路 串 电阻 后 ， 磁 通 不 变 ， 在 拖 动 恒 转 算 负 载 时 ， 有 转 算 平衡 关系 T= C11 = 九 =C， 
故 调 速 前 后 电 枢 电 流 不 变 。 因 此 ， 要 将 转速 降 为 2500r/min 应 串联 的 电阻 值 为 
CN 一 Ce (2500 
a 185 


=0.1299 














R= -0125ja-035039 


(2) 降低 电 枢 电压 时 ， 不 影响 磁 通 ;根据 恒 转 惩 负 载 时 的 转 算 平 衡 关 系 CrCNA=CTGNN 可 知 ， 
调 速 前 后 电 枢 电流 不 变 ， 故 转速 降 为 2750r/min 时 ， 电 枢 电 压 应 降 为 
U, =CB nt+RT, =(0.1299x2750+0.0555x185)V =367.5V 


(3) 调 市 励磁 时 ， 由 于 负载 的 恒 转 矩 性 质 ， 有 转 矩 平衡 关系 CIB = C15;13， 因 此 
了 














9, | GD 
调节 励磁 后 电机 的 电压 平衡 方程 
UN = CB,n, +R,L, ©® 


将 式 四 代入 式 饭 ， 并 整理 得 
RIE-U D+CBnmnl =0 
上 式 是 关于 万 的 一 元 二 次 方程 ， 将 已 知 数字 代入 并 化 简 ， 得 
0.05557 -4007 +81707.1=0 


解 方程 并 侈 去 不 合理 的 解 ， 得 二 210.4A。 
将 万 =210.4A 代入 式 @ 得 





8-12 一 人 台 他 励 直 流 电 动机 额定 数据 为 : PN=18.SkKW，UN=440V，A=50.3A，7N=1000rmin， 
Rs=0.86292。 已 知 TL=TN， 如 采用 调 压 和 弱 磁 调 速 ， 要 求 最 高 理想 空 载 转速 nomax=1500r/min， 低 速 
区 静 差 率 5=24% 。(1) 计算 额定 负载 下 的 最 高 转速 anmax 和 最 低 转速 nwin; (2) 求 高 速 区 静 差 紊 6 。 

解答 过 程 略 。 答 案 : (1) mon=352 r/min,，nwmax = 1300 rmin; (2) 6= 13.33%。 

8-13 ”一 台 他 励 直 流 电 动机 额定 数据 为 : Py=37kW，UN=440V， 人 =97A， nw=1000r/min， 
Ri=0.33292，7T=0.87TN。 试 求 : (1) 在 固有 机 械 特性 上 稳定 运行 时 的 转速 ;(2) 在 固有 机 械 特性 上 
稳定 运行 时 进行 能 耗 制 动 ， 制 动 初始 电流 限制 为 额定 电流 的 两 倍 时 ， 制 动 电阻 应 为 多 大 ? (3〉 如 
拖 动 位 能 性 负载 ， 采 用 能 耗 制 动 下 放 重 物 ， 要 求 电机 以 n= 二 -300r/min 恒 速 下 放 重 物 ， 电 枢 回 路 应 


。87。 
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串 入 多 大 的 制 动 电阻 ? 
解 : 由 额定 值 求 得 电动 势 常数 为 
Uv -Rl 440-0.332x97 
nn 1000 
(1) 根据 转 矩 平衡 关系 Te=T=0.8TN= 0.8Cr Baw， 可 知 稳定 运行 时 电 枢 电流 为 
1=0.8h=0.8x97A 二 77.6A 
在 固有 机 械 特性 上 稳定 运行 时 的 转速 为 
UN -Rl 440-0.332x77.6 


n= = r/min =1016r/min 
CED\ 0.4078 


(2) 制 动 开始 时 ， 转 速 来 不 及 变化 ， 故 制 动 瞬间 的 电动 势 为 
E,=E,=U, -RL,=(440-77.6x0.332)V = 414.24V 





C.D, = = 0.4078 








制 动 电阻 为 





Rnin I 
amax 


【2x97 
(3) 在 能 耗 制 动 运行 〈 稳 态 ) 时 ， 仍 有 关系 T=71=0.8N， 故 电 枢 电流 仍 为 4=77.6A; 而 稳定 
运行 点 的 电动 势 为 


已 
”一 玉 长 2 -0332ja =1.8030 


E. =C.Bn. =0.4078x300V =122.3V 
所 定制 动 电阻 为 





R, = 你 —R, = [2 -0332ja =1.244Q 
77.6 
8-14 ”一 人 台 他 励 直 流 电 动机 额定 数据 为 : P=33KW，UN=400V， 人 =97A，nw=900r/min,， 
Ri=0.33292， 电 机 最 大 允许 电流 为 fwax 二 2NW， 负 载 转 算 全 =0.97N。(1) 当 拖 动 反 抗 性 负载 时 ， 采 用 
电压 反 接 制 动 ， 电 路 中 最 小 应 串 入 多 大 的 制 动 电阻 ? 〈2) 当 拖 动 位 能 性 负载 时 ， 采 用 电动 势 反 癌 
反 接 制 动 恒 速 下 放 重 物 ， 要 求 n 二 -600r/min， 试 求 电 枢 回 路 应 串 入 的 制 动 电 阻 值 。 
解 : 由 额定 数据 求 得 


CE CN 








_U\ -RI 400-97x0.332 

2 900 

由 于 负载 转 矩 人 =0.97N， 由 Te=CrC 可 知 ， 稳 定 运行 时 电 枢 电流 为 
1=0.9 认 一 0.9x97A 王 87.3A 

(1) 求 电压 反 同 反 接 制 动 时 的 制 动 电阻 


反 接 制 动 瞬 间 ， 由 于 转速 未 变 ， 电 动 势 未 变 ， 故 电动 势 为 
E, =U, —1,R, =(400-87.3x0.332)V =371.01V 


= 0.4087 


制 动 电阻 为 





_U+th R -| 


= 一 0.332 |Q =3.6420 
2x97 | 


bmin a 
amax 





(2) 求 电 动 势 反 向 反 接 制 动 时 的 制 动 电阻 
电动 势 反 向 反 接 制 动 运行 时 ， 由 于 负载 转 矩 未 变 ， 电 枢 电 流 未 变 ， 故 由 电机 的 电压 平衡 方程 式 
U-E=17(R,+R,) 得 








UN es _R= 


a 


2 —0.4087x(-600) 
R, = as. 


一 0332| QQ=7.0590 
87.3 
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8-15 ”一 台 他 励 直流 电动 机 额定 数据 为 : Py=15KW， UN=400V,，7 太 81.2%,，nw=1360r/min, 
Rs=0.81192。 试 求 : (1) 如 电动 机 提升 重 物 ， 负 载 转 矩 人 =0.5TN 时 的 转速 ; 〈2) 若 电 动机 带 额 定 转 
和 矩 采 用 反问 回馈 制 动 下 放 重 物 ， 试 计算 其 最 低下 放 速 度 。 

解 : 由 额定 数据 求 得 





P, 15000 

UN7 400x0.812 

_U\ -RI 400-0.811x46.81 

1360 

(1) 由 于 负载 转 矩 T=0.5TN， 由 =Cr@4 可知， 稳定 运行 时 电 枢 电流 为 
L=0.5h=0.5x46.18A=23.09A 


A=46.18A 





N 


CD, = 0.2662 


电机 的 转速 为 





UN-RZL 400-0.811x23.09 
“CG 02662 

(2) 由 于 拖 动 恒 转 矩 负载 ,由 T=CiGB1 =T = 从 可 知 ,， 下 放 重 物 时 电 枢 电流 五 保持 为 额定 值 
不 变 。 由 于 制 动 电阻 R, 越 大 ， 回 馈 制 动 运行 的 转速 越 高 ， 因 此 Ro 二 0 时 ， 下 放 重 物 的 速度 最 小 。 

采用 反问 回馈 制 动 时 ， 电 枢 电 压 与 电动 机 状态 时 方向 相反 ， 故 下 放 重 物 时 的 速度 为 

-LN -7R -400-46.18x0.811 
CB 0.2662 

负 号 表示 电机 的 转速 与 电动 机 状态 时 方向 相反 。 

8-16 一 台 他 励 直流 电动 机 额定 数据 如 下 : Ph=15KW，UN=440V,，7=83.4%,，nw=1510r/min, 
Ri=0.81192， 负 载 转手 TL=0.8TN。 试 求 : (1) 若 要 以 1000r/min 的 转速 提升 重 物 ， 电 枢 回 路 应 串 多 
大 电阻 9 (2) 若 要 求 以 300r/min 的 转速 下 放 重 物 ， 电 枢 回 路 应 串 多 大 电阻 ? (3) 在 固有 特性 上 
稳定 运行 时 进行 能 耗 制 动 ， 制 动 初始 电流 为 2h， 电 枢 回路 应 串 多 大 电阻 ? 

解 :， 由 额定 数据 求 得 


r/min = 1432r/min 











r/min = —1643r/min 








已 15000 
Un 440x0.834 
UN -RI 440-0.811x40.88 
ee 1510 
当 负 载 转 符 五 =0.87N 时 ， 由 =CrG 可知， 稳 态 电 枢 电 流 为 
7=0.8 人 三 0.8x40.88A 王 32.704A 
(1) 根据 电压 平衡 方程 式 可 得 电 枢 回 路 应 串 电阻 为 
LN -CBn a Oe 
L 32.704 
(2) 若 以 n. = 一 300r/min 的 转速 下 放 重 物 ， 电 机 可 以 采用 能 耗 制 动 下 放 重 物 ， 也 可 以 采用 电动 
势 反 向 的 有 反 接 制 动 下 放 重 物 。 
稳定 运行 点 的 电动 势 为 
E.=C.Dn, =0.2694x(-300)V = -80.82 V 
根据 能 耗 制 动 运行 时 的 电压 平衡 及 + (Rs+Rb1)h=0 方 程 ， 可 得 所 需 的 制 动 电阻 为 
一 已 | 80.82 





A=40.88A 


N 


= 0.2694 





CE ON 








R. = -0.81 ']e =4.405Q 














了 


RR -0.811|Q=1.669 
32.704 
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根据 电动 势 反 向 反 接 制 动 运 行 时 的 电压 平衡 方程 式 UN = E+ (Rs。+Rb2)la， 可 得 所 需 的 制 动 电 
阻 为 


32.704 
(3) 当 7=0.8ThN、 电 机 运行 在 固有 机 械 特 性 上 时 ， 其 电动 势 为 
E=U, -LR,=(440-32.704x0.81DV =413.5V 
制 动 开 始 时 ， 转 速 来 不 及 变化 ， 故 制 动 瞬 间 的 电动 势 为 
E,=E=413.5V 
根据 能 耗 制 动 过 程 的 电压 平衡 = (Rs+Rb)L 方程， 可 得 所 需 的 制 动 电阻 为 
已 -| 413.5 
a (2x40.88 


_—F ; 
ey -9081 ]o-151140 


a 








R, = R= -0811]9-42469 
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(1) 掌握 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 ， 掌 握 实 用 转 窍 计算 公式 。 
(2) 掌握 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 指 标 、 主 要 起 动 方法 和 起 动 计算 。 
(3) 掌握 三 相 异 步 电动 机 的 调 速 方法 。 

(4) 了 解 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 原理 和 制 动 方法 。 

(5) 了 解 三 相 异 步 电动 机 的 各 种 运行 状态 。 








1. 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 


在 电源 电压 U1、 电源 频率 及 电机 参数 一 定 的 条 件 下 ， 电 机 转速 n〈 或 转 差 率 s) 与 电 做 转 矩 
之 间 的 关系 就 是 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 。 

如 果 电 源 电 压 U1 和 电源 频率 f 均 为 额定 值 不 变 ， 且 定 、 转 子 回 路 中 不 串 入 任何 电路 元 件 ， 这 
时 的 机 械 特性 就 是 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特性 ， 否 则 就 是 人 为 机 械 特性 。 

当 其 他 参数 保持 额定 值 不 变 ， 仅 降低 定子 端 电压 U1 时， 异步 电动 机 的 人 为 机 械 特性 有 如 下 
特点 : 

1) 不 同 Ui 时 的 人 为 机 械 特 性 都 通过 固有 特性 的 同步 转速 点 。 

2) 最 大 转 矩 Tw 以 及 墙 转 转 矩 Ts 都 随 Ui 的 降低 而 按 二 次 方 规律 减 小 。 

3) 不 论 太 降 为 多 少 ， 最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 《〈 临 界 转 差 率 ) sm 都 保持 不 变 。 

绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 的 转子 回路 串 入 电阻 R, 后 的 人 为 机 械 特 性 特点 如 下 : 

1) 转子 串 接 不 同 电阻 的 人 为 机 械 特性 都 通过 回 有 特性 的 同步 转速 点 。 

2) 随 着 转子 回路 所 串 电阻 R, 增 大 ， 临 界 转 差 率 5 增 大 ， 但 最 大 转 矩 ,保持 不 变 。 

3) 在 sm<1 时 ， 随 着 转子 回路 所 串 电阻 R, 增 大 ， 起 动 转 矩 也 增 大 。 

在 电机 的 定子 回路 接 入 对 称 的 电阻 Re 或 电抗 和 后， 人 为 机 械 特 性 的 特点 为 : 

1) 串 接 不 同 电阻 Re 或 电抗 委 时 的 人 为 机 械 特 性 都 通过 回 有 特性 的 同步 转速 点 。 

2) 最 大 转 矩 mm、 和 起 动 转 矩 Ts 都 随 着 外 串 电 阻 或 电抗 的 增 大 而 减 小 。 

3) 临界 转 差 率 s 随 着 外 串 电 阻 或 电抗 的 增 大 而 减 小 。 

在 工程 实践 中 ， 经 常 使 用 机 械 特性 的 实用 公式 
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以 便利 用 产品 目录 中 给 出 的 过 载 能 力 &，、 人 额定 转速 nw 和 额定 功率 P\ 来 求 取 电磁 转 矩 与 转 差 率 的 
近似 关系 式 。 

2. 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 

对 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 性 能 的 要 求 是 ， 起 动 电 流 较 小 ， 而 起 动 转 矩 较 大 。 对 笼 型 异步 电动 
机 ， 一 般 功 率 在 7.5kW 以 下 者 可 以 直接 起 动 ， 如 果 功 率 大 于 7.5kW， 而 电源 容量 较 大 ， 能 符合 
式 要 求 者 ， 电 动机 也 可 允许 直接 起 动 


i 
I 4 

















电源 总 容量 (KV. A) 
| 

如 果 不 能 满足 上 式 要 求 ， 则 必须 采用 减 压 起 动 方 法 ， 把 起 动 电流 限制 到 允许 的 数值 。 但 减 压 
起 动 时 , 起 动 转 矩 随 电压 的 二 次 方 而 减 小 , 因此 必须 选择 合适 的 起 动 方法 以 满足 不 同 拖 动 系统 的 要 
求 。 和 常用 的 减 压 起 动 方法 有 : 自 耦 变压器 减 压 起 动 、 星 一 三 角 起 动 和 延边 三 角形 起 动 。 随 着 电力 电 
子 技术 的 发 展 ， 电 子 式 软 起 动 器 正 逐 步 取 代 传 统 的 减 压 起 动 设备 。 

绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 可 以 采用 转子 回路 串 电 阻 起 动 法 , 在 转子 回路 中 串 入 起 动 电阻 ， 既 
可 以 减 小 起 动 电流 ， 又 可 以 增 大 起 动 转 矩 ， 而且 当 所 串 电 阻 合适 时 ， 还 可 以 使 电动 机 以 最 大 转 矩 
起 动 。 

从 异步 电动 机 起 动 性 能 和 运行 性 能 的 分 析 可 知 ， 起 动 时 为 了 减 小 起 动 电流 和 增 大 起 动 转 算 ， 
总 希望 转子 电阻 大 一 些 ， 运 行 时 ， 为 了 减 小 转子 铜 损耗 以 提高 电机 效率 ， 又 希望 转子 电阻 小 一 些 。 
对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 可 通过 在 转子 回路 串 入 或 切除 电阻 ,来 满足 上 述 要 求 ; 对 于 笼 型 异步 电 
动机 ， 则 可 通过 改变 转子 权 形 者 构 ， 利 用 “ 趋 肤 效应 ”来 达到 上 述 要 求 ， 如 深 模 转子 异步 电动 机 和 
双 笼 型 异步 电动 机 就 是 利用 趋 肤 效应 来 限制 起 动 电流 、 增 大 起 动 转 矩 的 。 


3. 三 相 异 步 电动 机 的 调 速 及 制 动 
从 异步 电动 机 的 转速 公式 



























































n=n(l—s)= 0 3) 
可 见 ， 异 步 电 动机 有 三 种 调 速 方法 : 

1) 变 极 调 速 : 有 级 调 速 ， 且 调 速 等 级 有 限 。 

2) 变频 调 速 : 调 速 范围 宽 ， 调 速 平滑 性 好 ， 可 实现 无 级 调 速 ， 一 般 在 基 频 以 下 为 恒 转 矩 调 速 ， 
基 频 以 上 为 恒 功 率 调 速 。 

3) 变 转 差 率 调 速 。 

前 两 种 方法 是 通过 改变 电动 机 的 同步 转速 来 调 速 的 ， 后 一 种 方法 是 保持 同步 转速 恒定 通过 改 
变 电 动 机 的 转 差 率 来 实现 调 速 。 改 变 转 差 率 调 速 又 分 为 下 列 几 种 方法 : 

G 调 压 调 速 : 适合 于 风机 类 负载 的 调 速 。 

@ 转子 串 电阻 调 速 ， 绕 线 转 子 异 步 电 动机 在 转子 回路 串 接 外 加 电阻 调 速 。 

@ 串 级 调 速 : 绕 线 转 子 异 步 电 动机 通过 在 转子 回路 引入 转 差 频 率 的 外 加 电动 势 调 速 。 

异步 电动 机 调 速 性 能 可 从 调 速 范围 、 平 消 性 、 稳 定性 、 调 速 前 后 电机 的 效率 、 功 率 因数 和 过 
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第 9 章 异步 电动 机 的 电力 拖 动 








载 能 力 等 性 能 指标 及 调 速 系统 的 投资 成 本 和 可 靠 性 来 衡量 。 

异步 电动 机 有 四 种 电气 制 动 方法 : 回馈 制 动 、 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 以 及 软 制 动 。 

拖 动 不 同 负载 的 三 相 异 步 电动 机 ， 如 果 改 变 其 电源 电压 的 大 小 、 频 率 与 相 序 、 或 者 改变 其 定 
子 回 路 外 串 电抗 或 电阻 的 大 小 、 或 者 改变 其 转子 回路 外 串 电 阻 的 大 小 、 或 者 改变 其 定子 绕组 的 极 数 
等 ， 三 相 异 步 电 动机 就 会 运行 在 不 同 状 态 。 








【 例 9-1】 台 额 定 电压 为 380V、 站 联结 的 三 相 异 步 电 动机 ， 在 定子 电压 为 58.5V 时 ， 测 得 
堵 转 电流 等 于 满载 电流 。 为 了 将 起 动 电流 限制 为 满载 电流 的 4 倍 ， 计 算 三 相 自 耦 变压器 的 电压 比 。 
解 ， 设 电机 的 全 压 起 动 电流 为 太 ， 由 于 堵 转 电流 与 定子 的 电压 成 正比 ， 因 此 
1 380 _ 
IT, 58.5 
设 自 看 变压器 的 电压 比 为 点 ， 则 采用 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 起 动 电流 克 与 全 压 起 动 电流 之 


间 的 关系 为 











A 


= = 4 
Te he De 





所 以 ， 自 耘 变压器 的 电压 比 为 
k,>1.274 
可 选 QJ2 型 自 耘 变压器 ， 厂 三 1.37 
【 例 9-2】 一 台 YR315S-4 型 异步 电动 机 ， 转 子 绕 组 为 联结， 其 额定 数据 为 : Pn 二 90kW,， 
以 二 380V (和信 联 结 )， nw 二 1480/min，Enw 二 410V，Dnw=134A，ha=3.0。 电 动机 带 额定 负载 运行 ， 欲 
使 转速 降 为 n=750r/min。(1) 若 采 用 转子 串 接 电阻 调 速 ， 求 每 相应 串 入 的 电阻 值 ; (2) 若 采 用 改变 
定子 电压 调 速 ， 求 定子 电压 应 是 多 少 ; (3) 车 采用 变频 调 速 ， 保 持 U1/f 二 常数 ， 求 频率 与 电压 。 
解 : 由 额定 值 可 求 得 额定 转 差 率 、 固 有 特性 上 的 临界 转 差 率 和 转子 每 相 电 阻 分 别 为 
m—n, 1500—1480 
= 二 00133 
n, 1500 


i (6 + -1)=0.0133x(3+ V3 -1)=0.0775 
_ syBy 0.0133x410 
“~ ‘W314 


(1) 采用 转子 串 电 阻 调 速 使 转速 降 为 n=750r/min 时 ， 转 差 率 为 
0 


























SN 


Q=0.02350 

















n 1500 9 
由 于 电机 带 恒 转 矩 负载 运行 ， 则 转 差 率 s 将 随 转子 回路 的 总 电阻 值 (Rs+R,》 成 正比 例 变化 ， 
即时 = 一生 -常数 。 故 转子 每 相应 囊 电 阳 为 





是 到 会 村 &-| 人 1)x002s0 -0860 
SN 0.0133 
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(2) 由 于 s>sm， 故 不 能 用 调 压 调 速 
(3) 在 额定 负载 转 矩 下 固有 特性 上 的 转速 降 为 
An= sn =(0.0133x1500)r/min = 20r/min 
由 于 恒 压 频 比 变频 调 速 时 ， 人 为 机 械 特性 的 斜率 不 变 ， 即 转速 降落 值 不 变 ， 所 以 变频 后 的 同 
步 转速 为 











ni =n+An=(750+20)r/min =770r/min 
所 以 





5 _Pm _ 2x770 
太一 60 | 60 
: A -2 x380 ]v =195.1V 

. 50 
【 例 9-3】 某 起 重 机 由 一 台 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 拖 动 ， 电 动机 的 额定 数据 如 下 : Pv 二 
132kW，LUN=380V (人 入 联 结 )，nw 二 1490/min，Eow 二 517V，Dw=155A，f=3.0。 电 动机 轴 上 的 负载 
转 抢 五 =0.8TN。(1) 如果 电 动机 以 500r/min 的 速度 下 放 重 物 ， 求 转子 每 相 串 入 的 电阻 值 ， 此 时 转 
子 电 阻 消耗 的 功率 与 电磁 功率 和 重 物 下 放 的 机 械 功 率 之 间 有 什么 关系 ?” (2) 如 果 转 子 每 相 串 入 
0.5Q 的 电阻 ， 电 动机 的 转速 是 多 大 ， 运 行 在 什么 状态 ? (3) 如 果 以 回馈 制 动 下 放 重 物 ， 最 低 转 速 
是 多 少 ? 
解 ， 由 额定 值 可 求 得 额定 转 差 率 、 固 有 特性 上 的 临界 转 差 率 和 转子 每 相 电 阻 分 别 为 
_nm—nv 1300-1490 
nn 1500 
sn =sw (tn + YR -1)=0.0067x (3+ V3 1)=0.0391 
_ snEx _ 0.0067x517 
” VL, V3x155 
(1) 当 电 动机 运行 在 电动 状态 ， 其 轴 上 的 负载 转 矩 7.=7. 二 0.87W 时 ， 转 差 率 为 


2 2 
3 一 8 和 各 1 | = 0.0391x | 2 | 1 |= 0.0053 
0.87™\ 0.87™\ 0.8 0.8 


n=n(l—s)=1500x(1—0.0053)r/min =1492r/ min 
忽略 机 械 损 耗 ， 则 机 械 功 率 为 
P =TOQ=08TON =0.8P, — =0.8x132x 


N MN 


二 = 25.67Hz 


U 



































= 0.0067 





SN 





=0.01290 








转速 为 


Us kW =105.7kW 
90 





转子 铜 损 耗 为 
0 0.0053 
1-s ™" 1-0.0053 
当 电 动机 以 500r/min 的 速度 反 接 下 放 重 物 时 ， 转 差 率 为 
， n+t+n 1500+500 
s' = 加 =1.333 
n, 1500 


电机 带 恒 转 窍 负载 运行 ， 则 转 差 率 s 将 随 转子 回路 的 总 电阻 值 CR2+Rb) 成 正比 例 变化 ， 即 





P.,, = x105.7kW = 0.5632kW 
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守卫 + 各 常数， 转子 每 相应 串 电 阳 为 
MY S 


R, = (2-1]s = [小 0.0129Q = 3.232Q 
S 














0.0053 
由 于 全 = 常数， 转子 侧 的 等 效 阻抗 示 变 ， 根 据 等 效 电路 可 见 ， 转 子 电 流 也 未 变 ， 因 
ee 
， s! 1.333 
P', = 及 = 二 已 ,= x0.5632kW =141.1kW 
R, Si 0.0053 
电磁 功率 为 
De 
s' 1.333 
重 物 下 放 的 机 械 功 率 为 
P' = a 





Nm 1500 
可 见 ， 及 ,= P+P'， 即 电磁 功率 和 重 物 下 放 的 机 械 功 率 转 化 的 电功率 都 消耗 在 转子 电阻 上 。 
(2) 当 转 子 每 相 串 入 0.5Q 的 电阻 时 ， 电 动机 的 转 差 率 为 


+R _ 00129+0.5 0 0053=02107 
R 0.0129 





电机 的 转速 为 
n”"=n(—s")=1500x(1—0.2107)r/min =1183r/ min 
所 以 ， 电 动机 的 工作 点 在 第 一 象限 ， 即 电动 机 运行 于 电动 状态 提升 重 物 )。 
(3) 由 于 电动 机 处 于 回馈 制 动 状态 ， 即 发 电 状 态 ， 临 界 转 差 率 55 为 负 值 ， 其 绝对 值 等 于 电动 


状态 下 的 sm 值 ， 电 动机 的 机 械 特 性 实用 公式 同样 适用 。 当 电动 机 运行 在 固有 机 械 特性 上 下 放 重 物 
时 ， 即 转子 回路 不 串联 制 动 电阻 时 ， 转 速 最 低 ， 由 于 7.=71=0.8 从， 其 转 差 率 为 


2 2 
SY {en {en WE a 图 1 |=—0.0053 
0.87N 0.87N 0.8 V0.8 


电动 机 的 转速 为 
n”=(-n)(—s")=—1500x(1+0.0053)r/min =—1507.95r/ min 
式 中 ， 负 号 表示 电动 机 运行 于 反 向 回馈 制 动 状态 。 
































9.4 思考 题 与 习题 解答 





9-1 有 人 认为 三 相 异 步 电动 机 在 机 械 特性 的 0<n<(1-sm) ni 段 ， 都 是 不 稳定 的 ， 这 种 说 法 是 
否 正确 ? 
答 : 不 正确 ， 三 相 异 步 电 动机 能 否 在 机 械 特性 的 0<n<(1-sm)ni 段 稳定 运行 ， 主 要 取决 于 负 
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dT 
< 


dn 
> dT vc d7。 6 稳定 渤 行 ”已 中 站 -合生 
人 因此 必须 满足 <0 才 能 稳定 运行 ， 异 步 电 机 就 不 能 运行 在 0<n< (1-sn) 7 段 。 而 水 
n Nn 


载 的 转 矩 特性 ， 如 果 满 足 稳定 运行 的 条 件 = 五 ， 且 





d7 ee ee 
了 ， 观 可 以 稳定 运行 。 一般 恒 转 乱 负 
n 














; oy ee 
泵 、 风 机 类 可 以 满足 < 一 的 条 件 ， 当 然 可 以 稳定 运行 。 
Nn Nn 


9-2 ”如 何 用 实验 方法 测试 三 相 异 步 电 动机 在 0<n< (1-sm) ni 段 的 机 械 特性 ? 
答 : 只 要 负载 的 机 械 特性 满足 电力 拖 动 系统 稳定 运行 条 | 
件 ， 就 可 以 测 出 三 相 异 步 电 动机 在 0<n< (1-sm) ni 上 段 的 机 械 
特性 。 如 可 以 通过 带 水 泵 、 风 机 类 负载 测试 ， 也 可 以 把 校正 
过 的 直流 电机 作为 负载 ， 使 负载 机 械 特 性 成 如 图 9-1 所 示 的 
直线 簇 ， 从 而 使 系统 在 负载 特性 与 机 械 特 性 任何 一 个 交点 都 






































是 稳定 的 。 
9-3 一 台 绕 线 转子 异步 电动 机 , 车 〈1) 转子 电阻 增加 

(2) 漏电 抗 增 大 ，(3) 电源 电压 不 变 ， 但 频率 由 50Hz 变 为 0 7 Tm 

60Hz; 试问 在 这 三 种 情况 下 其 最 大 转 矩 、 起 动 转 矩 、 起 动 电 图 9-1 ”Tn 曲线 的 测试 

流 会 有 什么 变化 ? 





答 : (1) 异步 电动 机 的 最 大 转 和 矩 与 转子 电阻 无 关 ， 若 转子 电阻 增加 ， 其 最 大 转 矩 不 变 ， 但 由 
于 转子 电阻 增 大 使 总 阻抗 增 大 ,因此 起 动 电流 会 减 小 , 由 于 起 动 时 转子 电阻 在 总 阻抗 中 所 占 比 例 不 
大 ， 从 起 动 转 矩 公式 可 见 ， 起 动 转 矩 将 增 大 。(2) 若 漏电 抗 增 大 ， 则 起 动 电流 减 小 、 起 动 转 矩 减 小 、 
最 大 转 矩 也 减 小 ，(3) 若 频 率 增 大 ， 则 异步 电动 机 的 电抗 也 增 大 ， 因 此 ， 起 动 电流 、 起 动 转 矩 和 最 
大 转 矩 均 减 小 。 

9-4 “普通 笼 型 异步 电动 机 在 额定 电压 下 起 动 时 ， 为 什么 起 动 电流 很 大 ， 而 起 动 转 矩 并 不 大 ? 

答 ;， 笼 型 异步 电动 机 在 额定 电压 下 起 动 时 ， 转 差 率 s=1， 从 等 效 电 路 看 ， 转 子 侧 相当 于 短路 ， 
因此 起 动 电流 很 大 , 但 由 于 普通 笼 型 异步 电动 机 的 转子 电阻 远 小 于 转子 侧 漏 抗 ,故此 时 转子 侧 功率 
因数 很 低 , 而 = CO , cosgp, ， 即 电磁 转 矩 与 转子 电流 和 转子 侧 功率 因数 的 乘积 成 正比 ， 因 此 起 
动 转 矩 并 不 大 。 

9-5 “ 线 绕 转 子 异步 电动 机 起 动 时 ， 为 什么 在 转子 回路 中 串联 电阻 既 能 降低 起 动 电流 ， 又 能 
增 大 起 动 转 矩 ? 串 入 转子 回路 中 的 起 动 电阻 是 否 越 大 越 好 ? 在 起 动 过 程 中 , 为 什么 起 动 电阻 要 逐 
级 切除 ? 

答 ， 从 异步 电动 机 的 等 效 电路 可 以 看 出 ， 增 加 转子 电阻 使 总 的 阻抗 增加 了 ， 所 以 起 动 电流 减 
小 。 转子 电阻 增加 , 使 得 cos go 提高 ; 起 动 电流 减 小 使 得 定子 泼 抗 电压 降低 ， 从 而 使 电动 势 B 增 大 ， 
气 隙 磁 通 也 相应 增 大 。 由 于 电磁 转 矩 六 = CO .Lcosgp,， 它 与 气 隐 磁 通 、 起 动 电流 以 及 cosp, 的 乘 
积 成 正比 ， 虽 然 起 动 电流 减 小 了 ， 但 气 阶 磁 通 和 cosgo 增加 ， 故 起 动 转 矩 增加 了 。 

从 异步 电动 机 的 机 械 特性 可 见 ， 当 转子 回路 串 入 的 电阻 值 合适 时 ,起 动 转 矩 可 以 达到 最 大 转 
矩 ， 但 是 若 所 串 的 电阻 再 增加 ， 则 起 动 转 矩 反而 减 小 。 因 此 ， 转 子 回路 串 入 的 起 动 电阻 并 不 是 越 
大 越 好 。 
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mpU? > 


在 起 动 过 程 中 , 随 着 转速 逐渐 升 高 , 转 差 率 * 逐渐 减 小 ,由 转 和 沧 公 式 T= 9 
RY 
2nf 四 + (Xi+X,) 
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可 见 ， 必 须 逐 渐 减 小 转子 电阻 ， 才 能 保持 足够 大 的 电磁 转 矩 ， 因 此 起 动 电 阻 须 逐 级 切除 。 

9-6” 绕 线 转子 异步 电动 机 为 什么 不 用 减 压 起 动 ? 

答 : 绕 线 转子 异步 电动 机 采用 转子 回路 串 电阻 起 动 具 有 起 动 转 矩 大 ， 起 动 电流 小 的 优点 ， 如 
串联 的 电阻 合适 ,可 以 使 电动 机 的 起 动 转 矩 达 最 大 转 矩 ; 而 减 压 起 动 则 使 起 动 转 矩 随 电 压 的 二 次 方 
而 降低 ， 不 能 用 于 重 载 起 动 的 场合 。 所 以 ， 绕 线 转子 异步 电动 机 不 用 减 压 起 动 。 

9-7 ”在 绕 线 转 子 异步 电动 机 的 转子 回路 中 串 接 电抗 器 是 否 能 改善 起 动 特性 ? 是 否 能 用 于 
调 速 ? 

答 : 在 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 回路 中 串 接 电抗 器 可 以 限制 起 动 电流 ， 但 起 动 转 朱 也 随 之 
减 小 。 这 种 方法 能 够 调节 电动 机 的 转速 ,但 一 般 并 不 采用 ， 因 为 转子 回路 串 接 电抗 器 不 仅 使 电动 机 
的 过 载 能 力 下 降 ， 而 且 降 低 电 动机 的 功率 因数 。 

9-8 在 电源 电压 不 变 的 情况 下 ， 如 果 三 角形 联结 的 电动 机 误 接 成 星 形 联 结 ， 或 者 星 形 联结 误 
接 成 三 角形 联结 ， 其 后 果 如 何 ? 

答 : 在 电源 电压 不 变 的 情况 下 ， 如 果 三 角形 联结 的 电动 机 误 接 成 星 形 联结 ， 则 电动 机 的 起 动 
转 矩 和 最 大 转 朱 只 有 额定 运行 时 的 /3， 由 于 一 般 异步 电动 机 的 最 大 转 算 倍 数 都 小 于 3， 因 此 ， 会 
导致 电动 机 停 转 。 

如 果 将 星 形 联 结 误 接 成 三 角形 联结 ， 则 电动 机 的 相 电 流 为 正常 运行 时 的 V3 倍 ， 将 导致 电动 机 
过 热 ， 严 重 时 会 烧毁 电动 机 。 

9-9 某 三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 上 标注 的 额定 电压 为 380/220V， 定 子 绕组 接 法 为 YY 人， 试问; 
(1) 如 果 接 到 380V 的 交流 电网 上 ， 能 否 采用 Y- 人 起动? 〈2) 如 果 接 到 220V 的 电网 上 呢 ? 

答 : 从 铭牌 数据 可 见 ， 该 电动 机 的 相 电 压 额 定 值 为 220V。(1) 当 接 到 380V 的 电网 时 ， 正 常 
运行 时 必须 采用 站 联结 ， 因 此 不 能 采用 立信 起 动 ; 2) 如 果 接 到 220V 的 电网 上 ， 正 常 运行 时 须 采 
用 和信 联结， 可 以 采用 立信 起 动 。 

9-10 如 果 一 台 异 步 电动 机 在 修理 时 ， 将 铜 条 转子 改 为 铸 铝 转子 ， 其 起 动 性 能 、 运 行 性 能 将 如 
何 变化 ? 

答 : 转子 导 条 由 铜 改 为 铝 后 ， 相 当 于 转子 回路 电阻 增 大 ， 使 得 电动 机 起 动 电流 减 小 、 起 动 转 
和 矩 增 大 ， 最 大 转 算 不 变 ， 临 界 转 差 率 s， 增 大 。 在 负载 转 矩 不 变 的 情况 下 ，8 增 大 ， 转 速 下 降 ， 效 
率 降 低 。 

9-11 异步 电动 机 拖 动 额定 负载 运行 时 ， 若 电源 电压 下降 过 多 ， 会 产生 什么 后 果 ? 

答 : 异步 电动 机 的 最 大 转 矩 和 起 动 转 矩 与 电源 电压 的 二 次 方 成 正比 。 如 果 电 源 电压 下 降 过 多 ， 
当 起 动 转 矩 下 降 到 小 于 负载 转 算 时 ， 电 动机 不 能 起 动 ; 当 最 大 转 矩 下 降 到 小 于 负载 转 矩 时 ， 原 来 运 
行 的 电动 机 将 停 转 。 

9-12” 绕 线 转 子 异步 电动 机 在 转子 回路 串 入 电阻 调 速 , 保持 负载 转 矩 不 变 ， 待 转速 稳定 后 ， 其 













































































转子 电流 如 何 变 化 ? 
答 : 如 保持 负载 转移 不 变 ， 则 转速 稳定 后 电磁 转移 仍 保持 不 变 。 由 电磁 转 矩 公式 了 = 
mpU? 外 R’ 
- 可 见 ， 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 上 只 有 一 保持 不 变 ， 才 能 保持 电磁 转 矩 不 变 。 


2nf. [9 (已 + 。 
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因此 ， 转 速 稳定 后 ， 转 子 侧 阻 抗 保持 不 变 ， 转 子 电流 也 不 变 。 
9-13 ”变频 调 速 的 异步 电动 机 ， 在 下 列 情况 下 应 如 何 调 速 ? 《〈1) 带 恒 转 矩 负载 ; 《2) 带 恒 功 
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率 负载 ，(3) 负载 转 矩 随 转速 二 次 方 成 正比 变化 的 调 速 。 
答 : 变频 调 束 时， 希望 电动 机 的 主 碰 通 不 变 ,由 于 UL“ 瑟 =444itwNOD。， 可 见 ， 应 保 振子 








等 于 常数 。 
同时 ， 还 希望 保持 电动 机 的 过 载 能 力 不 变 。 忽 略 相 对 值 很 小 的 定子 电阻 ， 最 大 转 逢 

a A 宇和 要 保 竺 调 汉 靖 后 的 过 站 能 力 不 变 ， 则 应 保持 [六 二 
4x\ fi ,+X k A 


男友 可 


(1) 如 带 ， 人 即 从 = 从， 则 电压 和 频率 的 调节 方式 为 


三 
Te 
A 0 IC 
(2) 如 带 恒 功率 负 哉 ， 即 办 一 二 一 上 ， 则 电压 和 频率 的 调节 方式 为 
N 7 1 
[ 矿 A 
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(3) 各 负 开 转生 转达 二 次 广 成 正比 变化 ， 即 型 一 [ 仁 ] 下】 ， 则 调节 方式 为 


N 


el a 
ol 

9-14 ”异步 电动 机 在 回馈 制 动 时 ,将 拖 动 系统 的 动能 或 位 能 转化 为 电能 送 回电 网 , 在 此 过 程 中 ， 
是 否 需要 从 电网 吸收 无 功 功率 ? 

答 : 三 相 异 步 电 动机 为 了 建立 旋转 磁场 ， 必 须 从 电网 吸收 无 功 功 率 ， 因 此 ， 即 使 异步 电动 机 
处 于 回馈 制 动 状态 ， 把 系统 的 动能 回馈 电网 ， 仍 需要 从 电网 吸收 无 功 功率 。 

9-15 一 台 Y315M-4 型 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 功率 Pi=132kW， 额 定 频率 =50Hz， 额 定 转速 
AN=1490rmin， 最 大 转 矩 倍数 后 =2.2。 试 求 : (1) 该 电动 机 的 电磁 转 矩 实用 公式 ; (2) 当 转 速 
n=1480r/min 时 的 电磁 转 矩 ; (3) 当 负 载 转 宅 站 =0.6 人 时 的 转速 。 

解答 过 程 略 。 答 案 :〈1) 电动 机 的 实用 电磁 转 矩 公式 为 






































es 3722.4 
*。 gs) ss 0.0279 8 
十 十 
S. 8 S 0.0279 


(2) T.=1400.9N:m; (3) n=1494.2r/min 。 
9-16 YY355L-6 型 三 相 异 步 电 动机 的 额定 功率 PN=250kW， 额 定 转速 nw=990 Vmin， 起 动 转 矩 
倍数 有 二 1.9， 过 载 能 力 操 =2.0。 求 : (1) 在 额定 电压 下 起 动 转 矩 和 最 大 转 和 矩 ; (2) 当 电 网 电压 降 


为 额定 电压 的 80% 时 ， 该 电动 机 的 起 动 转 矩 和 最 大 转 矩 。 
解答 过 程 略 。 答 案 : (1) Te 4582 Nm, Tw= 4823.2 N:m; (2) 7T!=2932.5N-:m; T= 


30806.9N.m 。 
9-17 一 人 台 统 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 带 恒 转 矩 负载 运行 ， 当 转子 回路 不 串 电 阻 时 ， 
n=1445r/min， 若 在 转子 回路 中 每 相 串 入 一 个 大 小 等 于 0.5Rs 的 电阻 ， 这 时 电动 机 的 转速 降 为 多 少 ? 
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解答 过 程 略 。 答 案 : 电动 机 的 转速 变 为 n=1417.5r/min 。 

9-18 一 台 Y280M-6 型 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 功率 Py=55kW， 三 角形 联结 ， 全 压 起 动 电流 倍 
数 有 二 7.0， 起 动 转 矩 倍数 有 二 1.9， 电 源 容量 为 91SkV.A。 若 电动 机 带 额 定 负载 起 动 ， 试 问 应 采用 
什么 方法 起 动 ? 

解答 过 程 略 。 答 案 : 直接 起 动 电 源 容 量 不 足 ， 星 -三 角 起 动 时 起 动 转 矩 小 于 额定 转 矩 ， 无 法 带 
额定 负载 起 动 ， 采用 自 夸 变压器 减 压 起 动 ，1.19 志 三 1.38， 可 选用 QJ3 型 白 耦 变压器 ， 太 =1.25， 
即使 用 80% 抽 头 。 

9-19 一 台 YD132S-6/4 型 多 速 电 异步 电动 机 ，PN=3.0/4.0KkW，nw=970/1440r/min，k=2.0/2.2， 
求 负 载 转 和 矩 五 =0.97N 时 电动 机 的 转速 。 

解 : (1) p=3 时 ， 乒 =2.0。 由 额定 值 可 求 得 
n—n 1000-970 
n 1000 


SN (6 + -1 0.03x(2+ V2 -1 =0.112 
忽略 空 载 转 和 矩 ， 有 7 五 =0.97N， 此 时 的 转 差 率 为 


2 2 
SS 一 Sn ln 血 一 |=0.112x 2 一 |= 0.0266 
了 了 0.9 0.9 


n=n(l—s)=1000x(1—0.0266)r/min = 973.4r min 

(2) p=2 时 ， 解 法 同 (1) 转速 为 n= 1446.6 rmin。 

9-20 ”一 台 YVP315M-4 型 变频 异步 电动 机 ，PN=110kW，UN=380V (三 角形 联结 )，A=50Hz， 
nn=1490r/min, f=2.4, 如 保持 负载 转 矩 为 额定 转移 不 变 , 采用 恒 压 频 比 变频 调 速 。 当 转速 为 550r/min 
时 ， 应 如 何 调节 频率 和 电压 ? 

解 : 由 额定 值 可 求 得 额定 转 差 率 和 额定 转速 降 洲 分 别 为 

二 用 一 AN 1300 一 1490 _00067 
7 1500 
AN =SN7 = 0.0067x1500r/min = 10r/min 


由 于 恒 压 频 比 变 频 调 速 时 ， 人 为 机 械 特性 的 斜率 不 变 ， 即 相同 负载 时 的 转速 降落 值 不 变 ， 所 
以 变频 后 的 同步 转速 为 




















= 0.03 





SN 二 


转速 为 



































n! =n+An, =(550+10)r/min = 560r/min 
所 以 





| -2 | =18.67Hz 
60 60 


rl -x380]v =1419V 
50 
9-21 一 台 Y280M-2 型 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 功率 PN=90kW， 额 定 电压 UN=380V (三 角形 联 
结 )， 额 定 转速 m=2970r/min， 最 大 转 秆 倍数 如 一 2.2， 电 动机 带 额 定 负载 运行 。(1) 若 将 定子 电压 
调 倒 Ui.=0.8UN， 求 电动 机 的 转速 变 为 多 少 。(2) 若 希望 通过 调 压 调 速 使 转速 降 到 1000 rmin， 是 
否 可 行 ? 
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解 : 〈1) 由 额定 值 可 求 得 额定 转 差 率 和 临 界 转 差 率 分 别 为 
由 -AN 3000-2970 


SN = 0 
nm 3000 


Se (6 + -1 二 001x(22+ 22 -1 = 0.0416 


由 于 调 压 调 速 时 最 大 电磁 转 矩 Tan 与 端 电压 二 次 方 成 正比 变化 ， 而 临界 转 差 率 不 变 ， 因 此 ， 当 
将 定子 电压 调 到 UiL =0.8[N 时， 最 大 转 和 矩 和 临界 转 差 率 分 别 变 为 





2 
Pe -ee T, =0.64T, =0.64x2.27T, =1.408T\ 


% =s,, =0.0416 
所 以 ， 调 压 后 电动 机 的 转 差 率 变 为 


了 了 2 
四 图 -oon 1408 -1)= 0.0173 
人 人 
转速 变 为 
n=n(l—s)=3000x(1—0.0173)r/min = 2948.1r/ min 
(2) 当 n”=1000r/min 时 ， 电 动机 的 转 差 率 为 
rn ,3000=1000、 0 geg ss, 
n 3000 

所 以 不 能 采用 调 压 调 速 使 转速 降 为 1000 r/min。 

9-22 一 台 YR630-8/1180 型 高 压 异 步 电 动机 带 额 定 负载 恒 转 矩 运行 ， 已 知 Py 二 630kW，nw 二 
740r/min，Uin=6kV (三 角形 联结 )，PnN=77A，PN=678V，PN=585A， 乒 =1.8， 试 求 : (1) 当 在 转 
子 回路 串 入 0.01Q 电 阻 时 ， 电 动机 的 运行 转速 ， (2) 要 把 转速 降 至 700r/min， 转 子 回路 每 相应 串 多 
大 电阻 ? 


解答 过 程 咯 ， 解 题 提示 ， 带 恒 转 和 负载 时 ， = 卫 二 全 = 常数 ， 


答案 : (1) 电动 机 的 转速 n=728.9r/min ; (2) 转子 每 相应 串 电 阻 R = 0.2819 。 

9-23 ”一 台 YR280S-4 型 绕 线 转子 异步 电动 机 ，PN 二 55KkW， nw 二 1480 r/min，Esn 二 485Y， 
PN=70A，f=3， 电 动机 轴 上 的 位 能 性 负载 转 矩 为 元 二 300N:m， 假定 电动 机 在 下 列 两 种 情况 下 以 回 
馈 制 动 方式 运行 ， 求 电动 机 的 转速 。(1) 电动 机 运行 在 固有 机 械 特 性 上 下 放 重 物 ; (2) 转子 回路 串 
入 Re 二 0.12Q 的 制 动 电阻 。 

解 : 由 额定 值 可 求 得 以 下 数据 

n—ny 1500—1480 


SN = = = 0.0133 
nm 1500 


sn = sw (Ks + YE -1)=0.0133x(3+ V3 -1)=0.0775 


E , 
_ ShBiy _ 0.0133x485 .01059250 


2 7 
2N 


$5x1000 





























P 
T=9.55-Y =9.55x 


MN 


N:m=354.90N .Im 
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了 =k TT, =3x354.90N.m=1064.7N.m 

(1) 由 于 电动 机 处 于 回馈 制 动 状 态 ， 即 发 电 状 态 ， 临 界 转 差 率 s' 为 负 值 ， 其 绝对 值 等 于 电动 
状态 下 的 s, 值 ， 电 机 的 机 械 特性 实用 公式 同样 适用 。 当 电动 机 运行 在 固有 机 械 特 性 上 下 放 重 物 时 ， 
由 于 =7 二 300N:m， 其 转 差 率 为 


2 2 
/ Tn 图 路 oo 对 [2 中 贡生 
AN 300 300 
电动 机 的 转速 为 
n’=(-n)(l—s')=—1500x(1+0.011Dr/min =—1516.7r/ min 
式 中 ， 负 号 表示 电动 机 运行 于 反 向 回馈 制 动 状态 。 


(2) 当 转 子 每 相 串 入 0.12Q 的 电阻 时 ， 电 动机 的 转 差 率 为 


R+R | 
Oe 
R 0.0553 





























电动 机 的 转速 为 
n” =(-n)(—s")=—1500x(1+0.0352)r/min = —1552.8r/ min 

9-24 ”一 人 台 YR280M-6 绕 线 转子 异步 电动 机 , PN 二 75kW, nn 二 985r/min, EN 一 404V, PN=113A， 
=2.8， 在 电动 机 拖 动 额定 负载 运行 时 ,采用 反 接 制 动 停车 ,要求 制 动 开始 时 最 大 制 动 转 抢 为 2TN， 
求 转 子 每 相 串 入 的 制 动 电 阻 值 。 

解 : 由 额定 值 可 求 的 以 下 数据 
_ 1 一 AN _ 1000 一 985 
nn 1000 


癌 芭 二 (6 + -1) 0.015x (2.8+ V2.8 -1] =0.0812 


svEy 0.015x404 
= 下 = 一 一 一 0O=0.0319 
” wm xll3 
在 反 接 制 动 时 瞬间 ，Z.=2TN， 由 于 转速 来 不 及 变化 ， 但 旋转 磁场 的 转向 相反 ， 所 以 ， 此 时 的 转 




















SN = 0.015 





i 00008 gs 
—n, -1000 


反 接 制 动 时 ， 转 子 串 入 电阻 的 机 械 特性 对 应 的 临界 转 差 率 为 


2 2 
7 人 2 分: 
381 =8 + | -1|=1.985x 2 车 | 一 1 |= 0.834 
三 T 2 好 


转子 每 相应 串 电阻 为 


R=| |p, ={ 4 _1|x0031Q =0.2879 
s 0.0812 











9-25” 某 起 重 机 由 一 台 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 拖 动 ， 电 动机 的 额定 数据 如 下 : PN 二 37kW， 
二 380V (站 联结 )，m=1480min，PN 一 289V，PN=79A， 属 =3.0。 电 动机 轴 上 的 负载 转 和 矩 7 二 
0.8TN。(1) 如果 电动 机 以 500r/min 的 速度 反 接 制 动 下 放 重 物 ， 求 转子 每 相 串 入 的 电阻 值 。(2〉 如 
果 转 子 每 相 串 入 3.2Q 的 电阻 ， 电 动机 的 转速 是 多 大 ， 运 行 在 什么 状态 ? (3) 如 果 转 子 每 相 串 1.29 
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的 电阻 ， 电 动机 的 转速 是 多 大 ， 运 行 在 什么 状态 ? 
解 : 由 额定 值 海 求 的 以 下 数据 

_n—nv _1500—1480 

nn 1500 


$= (6 + -1] 0.0133x (3+ V3 -1 =0.0775 


_ SNEoN _ 0.0133x289 


“lal Aad 
(1) 当 电动 机 运行 在 电动 状态 时 ， 电 磁 转 朱 7 二 人 三 0.8TN， 对 应 转 差 率 为 


2 2 
人 下 
一 Sn 二 > 一 1 |= 0.0755x EA 图 一 1 |= 0.0105 
0.87\ 0.87\ 0.8 0.8 


当 电 动机 以 500r/min 的 速度 反 接 下 放 重 物 时 ， 转 差 率 为 
和 +n 1500+500 








= 0.0133 


SN 





OQ=0.0280 

















, =1.333 
nn 1500 
转子 每 相应 串 电阻 为 
十 号 | 间 本 其 站 全 | 
s 0.0105 


(2) 当 转 子 每 相 串 入 3.2Q 的 电阻 时 ， 电 动机 的 转 差 率 为 
_BR+R, _ 0.028+3.2 


a x0.0105 =1.2105 
R, 0.028 


$2 


电动 机 的 转速 为 
n, =n(1l—s,)=1500x(1—1.2105)r/min =—316r/min <0 

所 以 电动 机 的 工作 点 在 第 四 象限 ， 即 电动 机 运行 于 倒 拉 反 接 制 动 状态 (下 放 重 物 )。 
(3) 当 转 子 每 相 串 入 1.2Q 的 电阻 时 ， 电 动机 的 转 差 率 为 
R+R,  _0.028+1.2 


$3 二 1 
R, 0.028 


x0.0105 = 0.4605 





电动 机 的 转速 为 
n, =n(l—s;)=1500x(1—0.4605)r/min = 809.25r/min > 0 
所 以 ， 电 动机 的 工作 点 在 第 一 象限 ， 即 电动 机 运行 于 电动 状态 “提升 重 物 )。 
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10.1 基本 要 求 


(1) 理解 三 相同 步 电 动机 的 机 械 特 性 以 及 稳定 运行 的 条 件 。 

(2) 掌握 三 相同 步 电 动机 的 起 动 方法 。 

(3) 了 解 三 相同 步 电动 机 的 调 速 方法 和 制 动 方法 。 

(4) 了 解 永 磁 同步 电动 机 调 速 系 统 、 无 刷 直流 电动 机 调 速 系统 以 及 开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 
的 电机 本 体 结构 、 调 速 系统 的 基本 组 成 、 工 作 原理 、 特 点 与 应 用 。 





10.2 ”学 习 指 导 


1. 同步 电动 机 的 机 械 特性 与 稳定 问题 


在 电源 频率 一 定时 ， 三 相同 步 电 动机 的 转速 与 电磁 转 矩 的 关系 n=AT.) 称 为 机 械 特性 。 由 转 
速 公式 n=n1=60.fi/p 可知， 在 确定 的 频率 下 ， 同 步 电 动机 转速 为 常数 。 因 此 ， 同 步 电动 机 的 机 械 特 
性 是 与 机 械 负 载 轻重 无 关 的 绝对 便 特 性 。 

当 同 步 电 动机 以 同步 转速 稳定 运行 时 ， 会 因为 机 械 负 载 的 变化 或 各 种 干扰 等 因素 ， 而 进入 动 
态 调节 过 程 。 当 负载 变化 时 ， 若 电动 机 能 产生 与 之 适应 的 电磁 转 矩 ， 重 新 进入 新 的 稳定 运行 状态 ; 
或 干扰 产生 又 消失 后 ， 电 动机 能 重新 加 到 原来 的 稳定 运行 状态 ， 则 称 同 步 电 动机 是 静态 稳定 的 。 算 
角 特 性 的 上 升 段 属于 同步 电动 机 的 稳定 运行 区 域 。 


2. 同步 电动 机 的 起 动 、 调 速 与 制 动 


同步 电动 机 不 能 在 非 同 步 转速 下 异步 运行 ， 因此， 同步 电动 机 没有 起 动 转 矩 ， 不 能 像 异 步 
电动 机 一 样 通电 即 上 自行 起 动 。 同 步 电动 机 常用 拖 动 起 动 法 、 异 步 起 动 法 和 变频 起 动 法 等 方法 来 
起 动 。 

拖 动 起 动 法 是 最 传统 的 方法 。 这 种 方法 所 需 设 备 多 、 操 作 复杂 ， 投 资 和 占 地 面积 大 ， 也 不 利 
于 带 负载 起 动 。 故 已 经 很 少 采 用 。 异 步 起 动 法 是 利用 转子 上 的 起 动 绕组 , 像 异 步 电动 机 一 样 产 生 异 
步 转 矩 来 起 动 。 在 异步 起 动 阶段 ， 要 正确 处 理 转子 上 的 励磁 绕组 。 同 步 电 动机 异步 起 动 时 ， 也 可 以 
像 寞 步 电 动机 一 样 , 采用 各 种 减 压 起 动 的 方法 来 限制 起 动 电流 。 变频 起 动 法 是 通过 变频 器 来 起 动 同 
步 电 动机 。 起动 时 ， 变 频 器 的 输出 频率 由 很 低 逐 渐 调 高 ， 使 同步 电动 机 转子 的 转速 能 同步 跟随 电 枢 
旋转 磁场 的 同步 转速 ， 一 直到 额定 转速 为 止 。 
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同步 电动 机 的 调 速 方法 只 有 变频 调 速 一 种 。 根 据 控制 方式 的 不 同 ， 同 步 电 动机 变频 调 速 
系统 可 以 分 为 他 控 式 变频 调 速 系统 和 日 控 式 变频 调 速 系统 。 调 速 用 同步 电动 机 包括 有 刷 励磁 
的 同步 电动 机 、 无 刷 可 调 励 磁 的 同步 电动 机 、 永 磁 同 步 电 动机 、 无 刷 直 流 电 动机 和 开关 磁 阻 
电动 机 等 。 

同步 电动 机 只 能 采用 能 耗 制 动 来 快速 停机 。 


3. 特种 同步 电动 机 调 速 系统 


(1) 永 磁 同步 电动 机 调 速 系统 

水 位 同步 电动 机 (PMSM)》 的 定子 与 异步 电动 机 的 定子 结构 相似 ， 转 子 铁 心中 髓 放 有 饮 钻 
(SmCo) 和 钱 铁 硼 (NdFeB) 等 高 矫 项 力 、 高 剩 磁 密度 的 稀土 永 磁体 。 

永 磁 同步 电动 机 采用 自控 式 变频 调 速 方法 。 调 速 系统 由 电动 机 本 体 、 变 频 器 、 转 子 位 置 检测 
器 、 速 度 传感器 、 电 流传 感 器 、 速 度 调 节 器 、 电 流 调节 器 、 秋 量变 换 模块 、PWM 发 生 器 以 及 功率 
驱动 电路 等 组 成 。 

永 伐 同步 电动 机 具有 功率 密度 高 、 体 积 小 ， 转 和 矩 /惯量 比 高 ， 转 矩 脉动 小 ， 效 率 和 功率 因数 高 ， 
快速 响应 性 好 等 特点 ， 在 中 小 功率 、 高 精度 、 高 可 靠 性 、 宽 调 速 范围 的 伺服 控制 系统 中 获得 了 广泛 
的 应 用 。 

(2) 无 刷 直 流 电动 机 调 速 系统 

无 刷 直 流 电 动机 (BLDCM) 相当 于 一 台 倒 装 的 直流 电动 机 ， 采 用 旋转 人 磁极 式 结 构 ， 其 实质 上 
是 使 用 直流 电源 、 带 有 逆 变 器 供电 的 交流 永 磁 同步 电动 机 。 但是， 其 转子 结构 和 永 磁 体 的 几何 形状 
与 PMSM 不 同 ， 两 者 在 原理 、 模 型 及 控制 方法 上 也 有 所 不 同 。 

无 刷 直 流 电 动机 调 速 系统 是 由 电动 机 本 体 、 转 子 位 置 检测 器 、 道 变 器 以 及 控制 器 所 组 成 的 同 
步 电 动机 自控 式 变 频 调 速 系统 。 通 过 检测 转子 位 置 , 采用 电子 开关 换 向 的 方法 ， 实 时 切换 定子 绕组 
顺序 通电 , 使 定子 位 场 跳 变 式 地 跟随 转子 励磁 磁场 旋转 ， 从 而 保持 两 者 的 空间 位 置 近似 相对 静止 关 
系 ， 由 此 产生 脉动 的 电磁 转 矩 。 

无 刷 直 流 电 动机 的 控制 方法 简单 ， 控 制 器 成 本 较 低 ; 在 同样 体积 的 条 件 下 ， 比 正弦 波 人 磁场 的 
水 磁 同 步 电 动机 的 出 力 增加 约 15%。 并 具有 精度 高 、 速 度 快 、 效 率 高 、 结 构 简 单 、 运 行 可 靠 、 寿 
命 长 和 维护 方便 等 特点 ， 已 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 领域 。 

(3) 开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 

开关 磁 阻 电动 机 (SR 电动 机 ) 采用 双 凸 极 结构 ， 其 定 、 转 子 均 由 普通 硅钢 片 登 压 而 成 ， 定 子 
磁极 上 安放 有 集中 绕组 ， 转 子 上 既 无 绕组 也 无 永 磁 体 。 开 关 磁 阻 电动 机 有 单 相 、 两 相 、 三 相 、 四 相 
或 更 多 相 结构 ， 且 定 、 转 子 的 极 数 有 多 种 不 同 的 搭配 。 应 用 较 多 的 是 三 相 6/4 极 结构 、 三 相 12/8 
极 结构 和 四 相 8/6 极 结构 。 

开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 (SRD) 主要 由 电动 机 本 体 、 功 率 变 换 器 、 控 制 器 和 检测 器 四 部 分 
组 成 。 开 关 人 磁 阻 电动 机 是 遵循 “位 阻 最 小 原理 ” 工作 的 ， 其 转动 方向 总 是 逆 着 人 磁场 轴线 的 移动 方 
向 ， 改 变 定子 绕组 的 通电 顺序 ， 就 可 改变 电动 机 的 转向 ; 而 改变 通电 相 电 流 的 方向 ， 并 不 影响 转子 
转动 的 方向 。 

SRD 具有 以 下 特点 : 电动 机 结构 人 简单、 成 本 低 、 适 于 高 速 运行 ， 功 率 电路 简单 可 靠 ; 效率 高 、 
功 耗 小 ; 高 起 动 转 矩 、 低 起 动 电流 ， 适 用 于 频繁 起 停 和 正 反 转运 行 ， 可 控 参 数 多 ， 调 速 性 能 好 。 已 
广泛 用 于 电动 车 、 家 用 电器 、 机 械 传动 、 精 密 伺 服 系统 以 及 航空 工业 中 。 
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10.3 ”思考 题 与 习题 解答 


10-1 为 什么 同步 电动 机 本 身 无 起 动能 力 ? 采用 异步 法 起 动 同步 电动 机 时 应 注意 哪些 事项 ? 

答 : 如 果 nz#n1!， 则 旋转 磁场 每 转 一 圈 ， 转 子 所 受到 的 平均 电磁 转 算 等 于 零 。 因 此， 同步 电动 
机 不 可 能 异步 运行 。 而 起 动 过 程 是 一 种 异步 状态 ， 故 同步 电动 机 没有 起 动 转 矩 ， 不 能 自行 起 动 。 

采用 异步 法 起 动 时 励磁 绕组 的 处 理 方法 ;外 先 把 励磁 绕组 通过 限 流 电阻 Rs 〈 约 为 励磁 绕组 本 
身 电 阻 的 5~10 倍 ) 短 接 ， 使 同步 电动 机 像 异 步 电 动机 一 样 起 动 ; @@ 转 速 上 升 到 接近 于 同步 转速 时 ， 
再 给 励磁 绕组 通 入 励磁 电流 ， 使 转子 建立 主 极 磁 场 ， 依 靠 同步 转 矩 和 凸 极 效应 所 引起 的 磁 阻 转 矩 ， 
把 转子 牵 入 同步 。 

10-2 ”同步 电动 机 有 哪些 调 速 方法 ? 为 什么 同步 电动 机 不 能 采用 回馈 制 动 和 反 接 制 动 ? 

答 : 同步 电动 机 的 调 速 方法 有 拖 动 起 动 法 、 异 步 起 动 法 和 变频 起 动 法 。 由 于 回馈 制 动 和 反 接 
和 制 动 都 需要 在 异步 的 制 动 过 程 中 有 和 制 动 性 质 的 电磁 转 矩 作用 , 而 同步 电动 机 在 异步 状态 时 不 能 产生 
电磁 转 和 矩 ， 故 不 能 采用 这 两 种 方法 制 动 。 

10-3 ” 若 增 大 隐 极 同步 电动 机 的 励磁 电流 ， 分 析 其 最 大 电磁 转 符 、 实 际 电磁 转 矩 、 最 大 电厂 功 
率 和 实际 电磁 功率 将 怎样 变化 (忽略 电 枢 电阻 )。 

答 : 若 增 大 隐 极 同步 电动 机 的 励磁 电流 五 励磁 电动 势 Eo 随 之 增 大 ， 因 此 ， 最 大 电磁 转 扼 
Tn 和 最 大 电磁 功率 Po 部 将 增 大 ;实际 电磁 转 算 由 负载 转 算 决定 ， 即 到 = TTL， 实际 电 磁 功 率 为 
T.Q21。 如 果 调 节 前 后 负载 转 矩 不 变 ， 则 实际 电磁 转 矩 和 电磁 功率 也 不 变 ， 但 功率 角 将 随 着 ff 的 
增 大 而 减 小 。 

10-4 某 三 相 隐 极 同 步 电 动机 ， 其 额定 值 为 Py= 1250 kW，, UN=6kV, nw= 1500 r/min, A=50 
Hz。 已 知 该 电动 机 驱动 恒 功 率 负载 运行 , 在 额定 状态 下 的 功率 角 为 30?。 若 保 持 额定 励磁 电流 不 变 ， 
忽略 电 枢 电 阻 和 空 载 损耗 , 试 分 析 在 下 述 两 种 情况 下 , 同步 电抗 和 励磁 电动 势 怎样 变化 ?电动 机 转 
速 和 功率 角 变 为 多 少 ? (1) 电源 电压 下 降 10%; (2)〉 电源 频率 下 降 10%。 

解 : 设 额定 状态 时 的 各 个 物理 量 和 参数 分 别 为 : Eo、nm、fi、 处 、 的 。 

(1) 当世 = 0.9U 时 ， 根 据 负载 功率 、 电 源 频率 和 励磁 电流 不 变 ， 可 得 

































































同步 电抗 为 X'=2rj7 = (不 变 ) 
励磁 电动 势 为 B=4.44fk,ND, =E (不 变 ) 
电机 转速 为 人 
p 
功率 角 9 由 下 式 确定 : 3 in =3 人 sinG、( 电磁 功率 不 变 ) 


sing0 = i = < =0.5556 ， 解 出 0=33.75° 
0.9 0.9 
(2) 当 励 =0.9 扩 时， 根据 负 载 功 率 、 电 源 频 率 和 励磁 电流 不 变 ， 可 得 


同步 电抗 为 X=2xf'L, =0.97. 
励磁 电动 势 为 E' =4.44f'k, NG =0.95, 
电机 转速 为 yy 

p 
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、 E' FE 
功率 角 9 由 下 式 确定 : 3 tsing = 3 


了 
S S 











sing (电磁 功率 不 变 ) 


sin0 = sinO, BN OG= 30° 
10-5 题 10-4 中 的 同步 电动 机 告 驱动 恒 转 矩 负载 运行 , 在 额定 状态 下 的 功率 角 为 30"， 若 保持 
额定 励磁 电流 不 变 ， 忽略 电 枢 电 阻 和 空 载 转 矩 ， 试 分 析 在 下 述 两 种 情况 下 ,同步 电抗 和 励磁 电动 势 
怎样 变化 ， 电 动机 转速 和 功率 角 变 为 多 少 ? (1) 电源 电压 下 降 10%; (2) 电源 频率 下 降 10%。 
解 : 设 额定 状态 时 的 各 个 物理 量 和 参数 分 别 为 : E60、nm1、fi、 息 、 的 。 
(1) 当局 = 0.9U 时 ， 根 据 负载 转 矩 、 电 源 频率 和 励磁 电流 不 变 ， 可 得 





























同步 电抗 为 X'=2rj7 = 总 (不 变 ) 
励磁 电动 势 为 B=4.44fk,N@D, =E，( 不 变 ) 
电机 转速 为 Mn ty 
p 
功率 角 9 由 下 式 确定 : 3 了 ngd=3Lging、 必 让 倒转 短 不 室 》 
XO XQ 


sin0 = a 2 sin30°=0.5556 ， 解 出 9= 33.75? 
0.9 0.9 
(2) 当 扩 =0.9f 时 ， 根据 负载 转 矩 、 电 源 频率 和 励磁 电流 不 变 ， 可 得 











同步 电抗 为 X!'=2xf'L =0.97. 
励磁 电动 势 为 BE/ =4.44f'k,N®D, =0.95, 

es ,60f" | 
电机 转速 为 SO A 

Pp 
| a EU, . EU . a 
功率 角 09 由 下 式 确 定 : 3 sin0=3 sin 和 《电磁 转移 不 变 ) 
XO X02 


sin0= 0.9sing = 0.9sin30° =0.45 ， 解 出 0= 26.74。 
10-6 已 知 某 三 相 隐 极 同步 电动 机 的 最 大 电磁 转 抢 与 额定 电磁 转 矩 之 比 为 2， 知 满载 运行 时 其 
电源 电压 下 降 到 80% 的 额定 电压 ， 在 不 改变 励磁 电流 的 情况 下 ， 试 问 该 电动 机 能 否 继续 驱动 额定 
转 矩 的 负载 稳定 运行 (忽略 空 载 转 逢 ) ? 

















7 EU a a 
解 : 已 知 = 了 =2，Tw =3 台 D， 当 四 =0.80 时 ， 若 不 改变 不 则 可不 变 ， 故 此 时 的 最 
eN Sl 
大 电磁 转 矩 为 
T=3LoU1 -08F -08x27 =1.6T、 


由 于 7 > TN， 因 此 ， 该 电动 机 还 能 继续 驱动 额定 转 矩 的 负载 继续 稳定 运行 。 

10-7 ” 试 简 述 永 磁 同 步 电动 机 的 调 速 原理 ; 并 分 析 永 磁 同 步 电动 机 调 速 系统 相对 交流 异步 电动 
机 调 速 系统 的 优势 。 

答 ， 永 做 同步 电动 机 采用 上 自控 式 变 频 调 速 。 

水 磁 同 步 电 动机 调 速 系统 相对 交流 异步 电动 机 调 速 系统 的 优势 主要 有 : 了结 构 人 简单 、 体 积 小 、 
重量 轻 ， @ 起 动 转 矩 大 、 过 载 能 力 强 ，@@ 效 率 和 功率 因数 高 ， 调 速 范 围 沉 、 低 速 转 矩 大、 快速 响 
应 性 好 。 

10-8 ”无 刷 下 流 电 动机 与 普通 直流 电动 机 有 何 区 别 ? 

。100。 
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答 略 。 请 参照 10-10 题 的 分 析 方 法 。 

10-9 位 置 传感器 在 无 刷 直流 电动 机 中 起 什么 作用 ? 

答 : 无 刷 直 流 电动 机 的 位 置 传感器 用 于 检测 转子 磁极 相对 于 定子 绕组 的 位 置信 号 ， 为 逆 变 器 
提供 正确 的 换 相信 息 。 逆 变 器 中 电子 开关 的 轮流 导 通 ， 使 定子 绕组 轮流 通电 ， 从 而 使 合成 的 电 枢 磁 
场 跳 变 式 地 旋转 。 

10-10 ” 试 比 较 无 刷 直 流 电 动机 与 普通 永 磁 直流 电动 机 。 

答 : 无 刷 直流 电动 机 与 普通 永 磁 直流 电动 机 的 比较 参见 下 表 。 
































































































































































































































































































































































































































类 别 无 刷 直流 电动 机 普通 永 磁 直 流 电动 机 
旋转 人 磁极 式 ， 永 磁极 安装 在 转子 上 ; 旋转 电 枢 式 ， 永 磁极 安装 在 定子 上 ; 
结构 特点 定子 上 有 三 相 或 四 相对 称 电 枢 绕 组 , 通过 电子 开关 与 直 枢 绕 组 自行 封闭 ， 由 换 向 器 和 电 刷 引出 后 
流 电 源 连 接 接 直流 电源 
需要 检测 转子 位 置 ， 并 由 此 产生 电 枢 绕组 的 换 相信 号 ， 不 需要 传感器 ， 由 于 电 枢 绕组 在 旋转 ， 由 机 
控制 方式 与 特点 | 依靠 电子 开关 使 电 枢 绕组 轮流 通电 ; 定子 磁场 是 跳跃 式 旋 | 械 换 向 器 自动 换 向 ， 电 枢 磁场 的 轴线 是 固定 不 
转 的 ， 故 电磁 转 矩 是 脉动 的 ; 控制 复杂 ， 需 要 专用 控制 器 | 动 的 ， 产 生 恒 定 的 电磁 转 矩 ;控制 简单 方便 





10-11 





为 什么 开关 人 磁 阻 电动 机 的 转 矩 方 徊 与 产生 转 矩 的 电流 方向 无 关 ? 如 何 获 得 反 向 转 矩 ? 
答 : 开关 磁 阻 电动 机 的 转 矩 方 回 与 产生 转 矩 的 电流 方向 无 关 古 由 其 工作 原理 决定 的 。 因 为 当 
定子 上 相对 的 一 相 绕 组 上 通电 时 ,产生 的 切 疝 磁 拉 力 ( 转 和 矩 ) 豫 动 转子 旋转 ,使 转子 的 凸 极 与 定子 
通电 相 的 凸 极 对 齐 , 这 与 定子 绕组 的 电流 方向 完全 无 关 的 。 开 关 厂 阻 电动 机 的 转动 方向 总 是 逆 着 磁 
场 轴 线 的 移动 方向 ， 而 磁场 轴线 的 移动 方向 取决 于 定子 绕组 的 通电 顺序 ， 因 此 ， 改 变 定 子 绕组 的 通 
电 顺 序 ， 就 可 获得 反 向 转 矩 。 

10-12” 试 分 析 开 关 磁 阻 电动 机 与 步 进 电 动机 的 区 别 。 

答 略 。 请 参考 主教 材 表 10-1 简要 问答。 
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第 11 革 电力 拖 动 系统 中 电动 机 的 选择 


11.1 基本 要 求 





(1) 了 解 电力 拖 动 系统 中 电动 机 选择 的 基本 内 容 ， 掌 握 选 择 电动 机 种 类 、 额 定 电压 、 额 定 转 
速 和 结构 型 式 的 方法 。 

(2) 理解 电动 机 的 发 热 过 程 与 冷却 过 程 中 温 升 的 变化 规 

(3) 理解 电动 机 的 工作 制 以 及 工作 制 的 划分 依据 。 

(4) 理解 决定 电动 机 允许 输出 功率 大 小 的 因素 ; 掌握 拖 动 各 种 运行 方式 机 械 负载 的 电动 机 额 
定 功 率 的 选择 方法 。 

(5) 了 解 电动 机 经 济 运 行 的 指标 和 基本 措施 。 








我 


oO 


11.2 学 习 指 导 


1. 电动 机 选择 的 基本 原则 


电动 机 选择 的 主要 项 目 包括 : 种 类 、 额 定 功率 、 额 定 电 压 、 额 定 转速 、 结 构 型 式 、 安 装 型 式 、 
工作 制 和 型 号 。 

在 没有 特殊 要 求 时 ， 首 选 异 步 电 动机 ， 对 于 拖 动 大 功率 恒 速 机 械 负 载 的 场合 ， 首 选 同步 电动 
机 。 电 动机 额定 电压 的 选择 主要 考虑 生产 现场 的 供电 电压 以 及 负载 功率 两 个 因素 。 电 动机 额定 转速 、 
结构 型 式 、 安 装 型 式 和 工作 制 的 选择 需要 根据 负载 转速 、 使 用 环境 、 安 装 方法 以 及 运行 方式 等 因素 
做 相应 的 选择 。 而 电动 机 额定 功率 的 选择 最 为 重要 和 复杂 ， 将 专门 讨论 。 


2. 电动 机 的 发 热 与 冷却 


电动 机 在 能 量 转换 过 程 中 ， 内 部 要 产生 功率 损耗 ， 这 些 损耗 都 将 转换 为 热能 。 一 部 分 热能 使 
电动 机 内 部 的 温度 升 高 ， 一 部 分 热能 散发 到 周围 环境 中 去 。 电 动机 的 温 升 越 高 ， 散 热 就 越 快 。 当 电 
动机 在 单位 时 间 内 产生 的 热量 等 于 散发 的 热量 时 ， 电 动机 的 温度 不 再 升 高 ， 温 升 达到 稳 态 值 。 

电动 机 的 温 升 随时 间 按 指数 规律 变化 。 当 温 升 的 稳 态 值 大 于 初始 值 时 ， 温 升 由 初始 值 按 指 数 
规律 增长 到 稳 态 值 ; 当 温 升 的 稳 态 值 小 于 初始 值 时 ， 温 升 由 初始 值 按 指数 规律 衰减 到 稳 态 值 。 温 升 
变化 的 快慢 取决 于 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 。 

电动 机 的 发 热 程 度 由 负载 的 轻重 和 工作 时 间 的 长 短 决 定 。 负 载 越 重 、 工 作 时 间 越 长 ， 电 动机 
的 发 热量 越 大 , 温 升 越 高 。 而 电动 机 的 发 热 限度 取决 于 所 使 用 的 绝缘 材料 ,不同 的 绝缘 材料 所 允许 
的 最 高 温度 Bax 人 不同， 也 即 电动 机 的 额定 温 升 (=Owax 一 40'C) 不 同 。 体 积 相 同 的 电动 机 ， 其 绝 
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缘 等 级 越 高 ， 额 定 温 升 值 越 高 ， 所 允许 输出 的 功率 即 额定 功率 就 越 大 。 电 动机 运行 时 ， 如 果 温 升 超 
过 了 额定 值 入 ， 就 会 缩短 绝缘 材料 的 使 用 寿命 ， 严 重 时 会 烧 坏 绝缘 材料 。 

电动 机 的 冷却 问题 是 电动 机 设计 中 的 重要 问题 。 电 动机 常用 的 冷却 方式 有 上 自 冷 式 、 上 自 扇 冷 式 
和 他 扇 冷 式 等 三 种 。 


3. 电动 机 的 工作 制 与 额定 功率 的 选择 


电动 机 有 十 种 不 同 的 工作 制 ， 最 常见 的 是 连续 工作 制 S1、 短 时 工作 制 S2 和 断 续 周 期 工作 制 
S3 等 三 种 工作 制 。 这 些 工作 制 能 够 满足 各 种 不 同 工 作 方式 机 械 负 载 的 需求 。 

电动 机 的 额定 功率 是 指 在 规定 的 工作 制 、 规 定 的 环境 温度 〈40C ) 以 及 规定 的 海拔 〈1000m 
以 下 ) 情况 下 ， 温 升 达到 额定 温 升 的 额定 工作 状态 时 所 输出 的 功率 。 当 电动 机 的 使 用 条 件 变化 时 ， 
例如 工作 时 间 、 环 境 温度 或 海拔 的 改变 ,将 改变 电动 机 的 发 热情 况 ， 从 而 使 电动 机 允许 输出 的 功率 
大 于 或 小 于 原 设计 的 额定 功率 。 

电动 机 额定 功率 的 选择 方法 主要 有 计算 法 、 统 计 法 和 类 比 法 三 种 。 统 计 法 和 类 比 法 是 工程 上 
常 采 用 的 选择 电动 机 额定 功率 的 简便 方法 。 计 算法 是 根据 电动 机 的 发 热情 况 , 通过 具体 的 计算 来 确 
定 电动 机 额定 功率 的 方法 ， 具 体 步 又 如 下 。 

1) 计算 负载 功率 。 不 同 的 机 械 负 载 ， 工 作 机 构 的 运动 形式 不 同 ， 其 机 械 功 率 的 计算 公式 就 不 
同 。 对 于 变化 的 负载 ， 则 要 根据 各 个 时 间 段 的 负载 功率 ， 计 算出 平均 负载 功率 。 

2) 选择 电动 机 的 工作 制 并 按 发 热 和 温 升 等 效 的 原则 计算 等 效 负载 功率 。 一 般 应 根据 负载 的 工 
作 方式 优 先 选 择 对 应 工作 制 的 电动 机 。 当 然 在 万 不 得 已 的 情况 下 , 连续 工作 制 的 电动 机 也 可 以 用 于 
拖 动 短 时 运行 或 断 续 周 期 运行 的 机 械 负载 ， 反 之 亦 然 。 

如 果 电 动机 的 工作 制 与 负载 的 工作 方式 相同 ， 可 直接 根据 负载 功率 选择 电动 机 的 额定 功 
率 。 当 电动 机 的 工作 制 与 负载 的 工作 方式 不 对 应 时 ， 应 按 发 热 和 温 升 等 效 的 原则 ， 折 算出 等 效 
负载 功率 ， 以 此 作为 选择 电动 机 额定 功率 的 依据 。 对 于 短 时 运行 和 断 续 周期 运行 的 机 械 负 载 ， 
其 实际 运行 时 间或 实际 负载 持续 率 阁 与 电动 机 的 标准 工作 时 间或 标准 负载 持续 率 不 相等 的 话 ， 
应 按 发 热 和 温 升 等 效 的 原则 ， 进 行 负载 功率 折算 ， 并 用 等 效 负 载 功率 作为 选择 电动 机 额定 功率 
的 依据 。 

3) 初 选 电动 机 的 额定 功率 并 校 验 。 按 照 略 大 于 或 等 于 等 效 负 载 功率 来 选择 电动 机 的 额定 功 
率 后 ， 还 要 进行 校 验 。 电 动机 的 校 验 包 括 发 热 校 验 、 过 载 能 力 校 验 和 起 动能 力 校 验 。 但 并 不 是 每 
次 选择 电动 机 都 必须 进行 这 三 种 校 验 ， 需 视 具 体 情况 而 定 。 对 于 电动 机 的 工作 制 与 负载 的 工作 方 
式 相同 且 负载 恒定 的 情况 ,不 需要 进行 发 热 校 验 和 过 载 能 力 校 验 。 对 于 变化 的 负载 以 及 电动 机 的 
额定 功率 小 于 实际 负载 功率 的 情况 ， 需 要 进行 过 载 能 力 校 验 。 对 于 笼 型 异步 电动 机 还 要 进行 起 动 
能 力 校 验 。 

当 校 验 不 合格 时 ， 需 要 重新 选择 电动 机 的 额定 功率 (一 般 是 选择 高 一 档 的 额定 功率 )， 然 后 再 
进行 校 验 。 

4. 电动 机 的 经 济 运 行 措施 

电动 机 作为 用 电大 户 ， 其 运行 效率 直接 关系 到 企业 是 否 合理 用 电 和 节约 能 源 。 电 动机 是 否 经 
济 运 行 主要 通过 有 功 功 率 损 耗 、 综合 功率 损耗 和 综合 效率 等 参数 进行 判断 。 如 果 已 经 选用 了 高 效 节 
能 电动 机 ， 那 么 引起 电动 机 实际 运行 综合 效率 低下 的 主要 原因 是 轻 载 (大 马 拉 小 车 )。 轻 载 不 仅 有 
功效 率 低 ， 而 且 功 紊 因 数 亦 低 ， 使 得 综合 效率 可 能 远 低 于 额定 值 。 
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要 保证 电动 机 经 济 运 行 ， 就 必须 合理 选择 电动 机 的 额定 功率 ， 避 免 大 马 拉 小 车 。 对 于 短 时 间 
的 轻 载 ， 可 采取 以 下 措施 提高 综合 效率 : 叫 降 压 运 行凶 合 适 的 调 速 方式 ，@ 就 地 无 功 补偿 。 





11.3 思考 题 与 习题 解答 





11-1 电力 拖 动 系统 中 电动 机 的 选择 主要 包括 哪些 项 目 ? 

答 : 电力 拖 动 系 统 中 电动 机 选择 的 项 目 主要 包括 电动 机 的 种 类 、 结 构 型 式 、 额 定 电 压 、 额 定 
转速 、 额 定 功率 和 工作 制 等 内 容 。 

11-2 ”电动 机 的 额定 温 升 和 实际 稳定 温 升 分 别 由 什么 因素 决定 ?电动 机 的 温度 、 温 升 以 及 环境 
温度 三 者 之 间 有 什么 关系 ? 

答 : 电动 机 的 额定 温 升 尔 取决 于 所 使 用 绝缘 材料 允许 的 最 高 温度 Ga， 即 人 =ax 一 40'C; 而 
电动 机 的 实际 稳定 温 升 9, 取决 于 负载 的 轻重 和 运行 时 间 的 长 短 。 

电动 机 的 温 升 等 于 电动 机 的 温度 减 去 环境 温度 。 

11-3 ”车 使 用 B 级 绝缘 材料 时 电动 机 的 额定 功率 为 Ph， 则 改 用 下 级 绝缘 材料 时 该 电动 机 的 额 
定 功 率 将 怎样 变化 ? 

答 : 因为 B 级 绝缘 材料 允许 的 最 高 温度 .=130C， 而 级 绝缘 材料 允许 的 最 高 温度 Qa 
=155'C。 只 有 当 输 出 功率 大 于 原 额 定 功率 Py 时 , 温 升 才 会 超过 130C 而 达到 155'C。 因 此 ， 当 电动 
机 的 绝缘 材料 由 B 级 升 为 F 级 时 ， 其 额定 功率 将 增 大 。 

11-4 电动 机 的 三 种 工作 制 是 如 何 划分 的 ? 简 述 各 种 工作 制 电动 机 的 发 热 特点 及 其 温 升 的 变 
化 规律 。 

答 : 电动 机 的 三 种 工作 制 是 根据 发 热情 况 的 不 同 来 划分 的 。 连 续 工作 制 的 电动 机 工作 时 间 较 
长 ,其 发 热 的 过 渡 过 程 在 工作 时 间 内 能 够 结束 。 当 电动 机 输出 一 定 的 功率 时 ， 其 温 升 将 达到 一 个 与 
负载 大 小 相对 应 的 稳 态 值 。 短 时 工作 制 的 电动 机 运行 时 间 小 于 其 发 热 的 过 渡 过 程 时 间 , 使 运行 期 内 
的 最 高 温 升 @ 小 于 稳 态 值 6, ， 而 停机 时 间 较 长 ， 温 升 会 下 降 到 零 。 断 续 周期 工作 制 的 电动 机 ， 工 
作 时 间 和 停机 时 间 轮 流 交 蔡 , 两 段 时 间 都 比较 短 , 每 经 过 一 个 周期 , 电动 机 的 温 升 都 经 历 一 次 升降 ， 
在 若干 个 周期 后 的 稳定 状态 是 温 升 在 某 一 小 范围 内 上 下 波动 。 

无 论 是 何 种 工作 制 的 电动 机 ， 在 暂 态 过 程 中 ， 其 温 升 随时 间 的 变化 规律 均 是 按 指数 规律 增长 
或 衰减 的 。 

11-5 如 果 电 动机 周期 性 地 工作 1Smin、 停 机 85min， 或 工作 Smin、 停 机 5min， 这 两 种 情况 
是 否 都 属于 断 续 周期 工作 方式 ? 

答 : 电动 机 周期 性 地 工作 15min、 停机 85min 不 属于 断 续 周期 工作 方式 , 而 属于 短 时 工作 方式 ; 
电动 机 周期 性 地 工作 Smin、 停 机 Smin 则 属于 负载 持续 率 为 50% 的 断 续 周 期 工作 方式 。 因 为 断 续 周 
期 工作 方式 规定 一 个 周期 的 长 度 不 得 超过 10min。 第 一 种 情况 电动 机 虽然 是 周期 性 地 工作 ,但 周期 
为 100min， 故 不 属于 断 续 周期 工作 方式 。 

11-6 ”电动 机 的 允许 输出 功率 等 于 额定 功率 有 什么 条 件 ? 环境 温度 和 海拔 是 怎样 影响 电动 机 
允许 输出 功率 的 ? 

答 : 当 电 动机 在 规定 的 工作 制 、 规 定 的 环境 温度 (40C ) 以 及 规定 的 海拔 (1000m 以 下 ) 情 
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况 下 工作 时 ， 人 允许 输出 的 功率 等 于 额定 功率 。 

因为 环境 温度 越 低 ， 散 热 越 容易 。 故 在 不 同 的 环境 温度 下 ， 电 动机 达到 相同 温 升 时 的 输出 功 
率 是 不 同 的 。 当 电动 机 的 环境 温度 高 于 或 低 于 40C， 电 动机 允许 输出 的 功率 将 小 于 或 大 于 其 额定 
功率 。 

因为 海拔 越 高 ， 空 气 越 稀薄 ， 散 热 就 越 困 难 。 故 在 不 同 的 海拔 下 ， 电 动机 达到 相同 温 升 时 的 
输出 功率 是 不 同 的 。 随 着 海拔 的 增加 ， 其 允许 输出 的 功率 应 该 小 于 原 设计 的 额定 功率 。 

11-7 一 台 额 定 功率 为 10 kW 的 电动 机 , 所 使 用 的 绝缘 材料 的 绝缘 等 级 为 E 级, 额定 负载 时 
的 铁 损耗 与 铀 损耗 之 比 为 0.67。 试 求 环境 温度 分 别 为 20C 和 60C 两 种 情况 下 电动 机 的 允许 输出 
功率 。 

解 : E 级 绝缘 材料 允许 的 最 高 温度 为 120C， 则 电动 机 的 额定 温 升 为 Qh=120'C 一 40'C 二 80'C。 

(1) 环境 温度 为 20'C 时 ， 电 动机 的 允许 输出 功率 为 

40—0 


B=R itlire) 
(2) 环境 温度 为 60'C 时 ， 电 动机 的 允许 输出 功率 为 


ee 0 a 
和 和 80 


11-8 试 简 述 电动 机 额定 功率 选择 的 基本 步骤 ; 为 什么 选择 电动 机 的 额定 功率 时 ， 要 着 重 考虑 
电动 机 的 发 热 和 温 升 ? 

答 : 选择 电动 机 额定 功率 的 基本 步骤 如 下 : @ 中 计算 负载 功率 ，@@ 选 择 电动 机 的 工作 制 并 按 发 
热 和 温 升 等 效 的 原则 计算 等 效 负 载 功率 ; @ 电 动机 的 额定 功率 ; 由 校 验 所 选 电动 机 。 按照 具 体 情况 
有 选择 地 进行 发 热 、 过 载 能 力 甚至 起 动能 力 校 验 。 任 何 一 项 检验 不 合格 时 ， 都 需 重 新 选择 电动 机 的 
额定 功率 ， 并 再 次 校 验 ， 直 到 校 验 合格 。 

因为 电动 机 由 功率 损耗 所 引起 的 发 热 和 温 升 ， 最 大 程度 地 决定 了 电动 机 人 允许 输出 功率 的 大 小 ， 
即 拖 动 负 载 的 能 力 ， 因 此 ， 选 择 电动 机 的 额定 功率 时 ， 要 着 重 考虑 电动 机 的 发 热 和 温 升 ， 这 主要 体 
现在 负载 功率 的 等 效 折算 时 均 是 按 发 热 和 温 升 等 效 的 原则 进行 的 。 

11-9 将 一 台 额 定 功率 为 Py 的 短 时 工作 制 电动 机 改 为 连续 运行 ， 其 允许 输出 功率 是 否 变化 ? 
为 什么 ? 

答 : 将 短 时 工作 制 电 动机 改 为 连续 运行 时 ， 其 允许 输出 功率 将 小 于 原 设计 的 额定 功率 Pu。 因 
为 连续 工作 方式 的 工作 时 间 较 长 , 若 输 出 不 变 的 额定 功率 ， 电动 机 的 温 升 将 远 远 超过 短 时 运行 时 的 
额定 温 升 。 因 此 ， 必 须 减 小 电动 机 的 允许 输出 功率 。 

11-10 一 台 33kW、 连 续 工 作 制 的 电动 机 若 分 别 按 25% 和 60% 的 负载 持续 率 运 行 ， 其 允许 输 
出 的 功率 怎样 变化 ? 哪 种 负载 持续 率 时 的 允许 输出 功率 大 ? 

答 : 若 将 连续 工作 制 的 电动 机 改 为 断 续 周期 工作 方式 ， 其 允许 输出 的 功率 将 大 于 原 设 计 的 额 
定 功率 。 因 为 断 续 周 期 工作 方式 的 工作 时 间 较 短 ， 若 输出 不 变 的 额定 功率 ， 电 动机 的 温 升 达 不 到 连 
续 额 定 运行 时 的 额定 温 升 。 因 此 ， 可 增加 电动 机 的 输出 功率 。 

电动 机 的 工作 时 间 越 短 ， 其 允许 输出 的 功率 增加 得 更 多 。 因 此 ， 按 25% 的 负载 持续 率 运 行 时 
的 允许 输出 功率 大 于 按 60% 的 负载 持续 率 运 行 时 的 允许 输出 功率 。 

11-11 一 台 离 心 式 双 吸 泵 , 已 知 其 流量 O =160 mh, 排水 高 度 有 万 = 53 m, 转速 n= 2950 wmin， 
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水 泵 效率 =79%， 水 的 密度 p= 1000 kg/ m ， 传 动机 构 的 效率 大 = 0.95。 现 拟 用 一 台 三 相 笼 型 异步 
电动 机 拖 动 ， 已 知 电动 机 的 额定 功率 认 = 30 kW， 人 额定 转速 nw= 2940 wmin， 额 定 效 率 办 = 90%。 
试 校 验 该 电动 机 的 额定 功率 是 否 合适 。 

解 : 等 效 负载 为 





160/3600)x53x1000x9.81 
es A ea dA 
7777< 0.79x0.95 


x10-3 kW = 30.8 kW 





因为 PN<30.8 kW， 故 必须 重新 选择 额定 功率 大 一 档 的 Y200L2-2 型 三 相 笼 型 异步 电动 机 : 37 
kW、2950 r/min、90.5%。 水 泵 属于 通风 机 负载 特性 类 的 生产 机 械 ， 故 电动 机 的 起 动能 力 和 过 载 能 
力 均 不 会 有 问题 ， 不 必 校 验 。 

11-12 一 人 台 连 续 工 作 制 的 直流 电动 机 , 己 知 额定 功率 为 18.5kW， 最 大 电 枢 电流 为 额定 电 枢 电 
流 的 2 倍 ， 额 定 负载 时 的 铁 损耗 与 铜 损耗 之 比 为 0.9， 发 热 时 间 常 数 为 35min。 试 问 能 否 用 此 台电 
动机 拖 动 35kW、 运 行 时 间 为 10min 的 短 时 运行 负载 。 

解 : 将 短 时 运行 负载 的 功率 折算 成 连续 工作 方式 下 的 负载 功率 








KW =13.5KW 
1+0.9xe 35 

已 知 电动 机 的 最 大 电 枢 电流 为 额定 电 酌 电流 的 2 倍 ， 即 该 台电 动机 的 过 载 倍数 为 2。 而 实际 过 
载 倍 数 为 





SE 
Py 185 
因为 AN 一 及 ， 实 际 过 载 倍数 小 于 2， 所 以 该 电动 机 能 拖 动 此 种 短 时 运行 的 负载 。 
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>>> 电机 与 拖 动 实验 








在 电机 与 拖 动 实验 中 ， 使 用 的 是 真实 的 电机 、 元 器 件 和 仪器 ， 并 直接 采用 380/220V 的 交流 电 
源 供 电 ,， 因此， 如 果 对 实验 内 容 和 操作 方法 没有 充分 的 掌握 ， 实 验 过 程 中 一 旦 出 现 接线 错误 或 不 当 
操作 ,将 产生 危及 人 身 安全 、 烧 毁 设备 等 严重 后 果 。 故 参加 实验 者 务必 在 实验 前 掌握 电机 实验 的 一 
般 要 求 、 基 本 测试 原理 以 及 安全 操作 规程 , 在 预习 阶段 , 到 实验 室 熟 悉 实 验 设 备 , 并 完成 预习 报告 。 





12.1 实验 的 目的 、 意 义 及 一 般 要 求 


12.1.1 实验 的 目的 和 意 》 


电机 与 拖 动 实验 是 和 电机 与 拖 动 课 程 相配 套 的 实验 课程 。 

电机 与 拖 动 是 研究 各 类 电机 的 基本 理论 及 其 基本 应 用 的 学 科 ， 是 一 门 实践 性 很 强 的 课程 ， 必 
须 配 置 相当 多 学 时 的 实验 课程 。 通 过 电机 与 拖 动 实验 课程 , 学 生 不 仅 能 深入 理解 与 掌握 电机 的 基本 
原理 ,而且 将 受到 操作 技能 、 自 主 学 习 方法 以 及 综合 应 用 知识 的 能 力 的 多 重 培 养 ,使 其 真正 掌握 电 
机 的 使 用 方法 、 有 具备 初步 分 析 与 解决 实际 问题 的 能 

实验 课堂 是 工科 学 生 获 得 科学 研究 基本 方法 的 最 好 训练 场所 ， 这 对 于 造就 未 来 工程 师 的 综合 
素质 和 工程 实践 能 力 至 关 重 要 。 因 此 ， 电 机 与 拖 动 实验 作为 专业 核心 课程 ， 在 培养 电气 工程 专业 学 
生 的 工程 应 用 能 力 、 创 新 能 力 方面 起 着 极其 重要 的 作用 。 






































12.1.2 ”实验 的 基本 步骤 


为 了 达到 电机 与 拖 动 实验 课程 的 教学 目的 ， 要 求学 生 认 真 完成 课 前 预习 、 课 中 实验 操作 、 课 
后 总 结 三 大 环节 的 每 一 个 步骤 。 严 格 执行 每 一 个 教学 环节 ， 也 是 学 生养 成 严谨 的 科学 态度 的 良好 
开端 。 

1. 课 前 预习 实验 课 前 计划 阶段 ) 

实验 课 前 预习 是 学 生 进入 实验 室 之 前 的 准备 工作 。 预 习 的 基本 方法 是 ， 通 读 相关 实验 章节 ， 
根据 预习 要 求 ， 复 习 相 关 理 论 课程 的 知识 ， 并 回答 相关 理论 问题 ， 熟 悉 实 验 内 容 ， 理 解 实验 原理 ， 
做 到 实验 目的 明确 、 实 验方 法 和 步骤 清晰 ， 并 对 给 定 的 实验 电路 进行 必要 的 理论 分 析 和 计算 。 

对 于 自主 设计 性 实验 ， 预 习 中 还 要 求 完成 必要 的 实验 电路 设计 和 实验 步 又 设计 ， 并 能 根据 所 
要 求 测量 的 数据 , 合理 选用 仪器 和 仪表 的 类 型 及 量程 ,了解 所 选 仪器 和 仪表 的 基本 使 用 方法 和 注意 
事项 。 
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实验 者 须 严格 按照 预习 要 求 ， 撰 写实 验 预 习 报告 。 通 过 预习 这 一 环节 ， 实 验 者 应 禹 着 疑问 ， 
带 着 自己 想 要 研究 的 问题 、 带 着 自己 的 实验 方案 进入 实验 室 。 


2. 课 中 实验 (实验 进行 阶段 ) 


在 撰写 并 提交 了 合格 的 实验 预习 报告 后 ， 方 可 进入 实验 室 进行 实验 。 

实验 课程 需 提前 10 min 到 场 ， 以 熟悉 实验 环境 、 对 照 实验 教程 清点 和 熟悉 实验 用 设备 ， 对 照 
检查 实验 设备 与 自己 所 选用 的 设备 或 既定 的 设备 是 否 一 致 , 认识 各 类 电机 和 元 器 件 ， 并 根据 实验 内 
容 清理 连接 导线 、 工 具 等 ， 为 实际 操作 做 好 准备 。 

1) 连接 实验 线路 。 连 接 实验 线路 前 ， 要 确认 实验 台 的 电源 是 断 开 的 。 接 线 时 ， 一 般 按 先 串联 
后 并 联 的 原则 进行 , 接线 不 仅 要 牢固 可 靠 , 而 且 注意 采用 不 同 长 短 和 颜色 的 导线 , 使 电路 布局 清楚 、 
整洁 、 便 于 检查 。 

接线 完毕 要 仔细 核查 ， 确 认 各 个 仪表 量程 、 开 关 状 态 、 负 载 状 态 、 电 源 的 输出 状态 等 无 误 后 ， 
经 实验 指导 教师 批准 后 方 可 通电 操作 。 

2) 实验 操作 与 观测 。 通 电 后 ， 立 刻 观 察 电 路 有 无 异常 现象 〈 异 常 的 响 动 、 闪 光 和 声音 等 )， 
如 有 异常 ， 立 刻 断 开 电源 。 若 一 切 正常 ， 则 按 实验 步骤 进行 操作 ， 观 测 实验 现象 ， 认 真 记录 实验 数 
据 ， 并 根据 理论 分 析 ， 判 定 实验 现象 和 数据 是 否 合理 ， 如 果 数 据 不 合理 ， 应 分 析 原 因 并 及 时 加 以 纠 
正 ， 记 录 实 验 中 过 到 的 问题 及 解决 问题 的 方法 。 

实验 操作 中 须 时 刻 注意 人 身 安全 和 设备 的 安全 使 用 规则 。 在 发 现 异常 现象 并 立即 断 电 后 ， 必 
须 马 上 报告 实验 指导 教师 ， 与 老师 共同 查找 原因 ， 排 除 故障 。 

3) 实验 小 结 。 实 验 数据 测试 完毕 ， 马 上 做 初步 的 整理 ， 检 查 错误 与 遗漏 。 然 后 经 指导 教师 评 
阅 、 签 字 确 认 后 ， 实 验 初步 完成 。 此 时 ， 首 先 要 按 正 确 的 步 序 和 方法 切断 电源 ， 然 后 拆 线 ， 并 将 仪 
器 设备 、 实 验 用 导线 归 位 ， 清 理 实验 环境 后 方 可 离开 。 


3. 实验 总 结 〈 实 验 报告 撰写 阶段 ) 


实验 课 后 撰写 实验 报告 是 实验 的 总 结 阶段 。 实 验 报 告 是 一 份 综合 的 工作 报告 ， 是 对 实验 目 
的 、 实 验 原理 、 实 验方 法 、 实 验 现 象 和 数据 处 理 的 综合 总 结 。 显 然 ， 撰 写实 验 报告 是 实验 课程 
的 一 个 重要 环节 ， 其 目的 是 培养 学 生 应 用 理论 知识 对 实验 结果 进行 分 析 、 处 理 以 及 总 结 的 文字 
表达 能 力 ， 养 成 严谨 的 科学 态度 。 实 验 报告 要 力求 做 到 层次 清楚 、 思 路 清晰 、 语 言 流 畅 ， 电 路 
图 与 图 表 符合 国家 标准 ， 分 析 有 理 有 据 ， 字 迹 工 整 。 如 果 能 进一步 总 结 出 实验 者 的 心得 体会 、 
提出 自己 的 思考 问题 ， 则 表明 实验 者 的 理论 水 平 与 实验 水 平均 达到 了 较 高 的 层次 。 实 验 报告 一 
般 应 包括 以 下 内 容 。 

1) 简 述 实验 目的 和 要 求 。 

2) 以 列表 的 形式 给 出 实验 设备 《〈 仪 器、 仪表 、 器 件 或 组 件 等 )， 并 说 明 每 一 种 设备 的 型 号 或 
规格 、 用 途 以 及 使 用 注意 事项 。 

3) 简 述 实验 原理 ， 给 出 实验 的 理论 依据 及 对 实验 电路 的 分 析 。 

4) 按 顺 序 记 录 实 验 内 容 、 操 作 步 序 、 测 试 方法 以 及 实验 数据 。 

5) 实验 数据 的 分 析 、 处 理 与 总 结 。 

6) 实验 的 心得 体会 与 建议 。 

综 上 ， 在 预习 报告 的 基础 上 再 补充 实验 数据 、 数 据 计 算 与 分 机 、 问 题 讨 论 、 实 验 总 结 等 内 容 
后 ， 就 成 为 了 完整 的 实验 报告 。 
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12.1.3 ”实验 电源 的 通 断 操作 方法 


1. 实验 准备 与 通电 步骤 


学 生 进 入 实验 室 按 编号 就 位 后 ， 首 先 要 确认 实验 台 上 的 电机 种 类 和 实验 组 件 是 否 正 确 ， 有 误 
的 话 ， 应 及 早 更 换 。 实 验 组 件 大 都 采用 挂 箱 式 ， 要 轻取 轻 放 ， 避 免 因 振动 而 导致 内 部 插 接 式 电路 板 
松动 ， 以 减少 排查 故障 的 时 间 。 严 禁 操作 实验 以 外 的 电气 设备 《如 电源 总 开关 等 )， 出 现 异 常 及 时 
关闭 电源 ， 报 告 指 导 教 师 。 

电机 与 拖 动 实验 是 强 电 实 验 ， 电 源 直 接 来 自 市 电 ， 采 用 三 相 四 线 制 380V 交流 电源 、 经 过 三 相 
自 耘 调 压 器 为 实验 电路 供电 《参见 12.2.1 节 )。 

1) 合 上 实验 台 上 具有 漏电 保护 功能 的 断路 器 。 如 果实 验 台 自 带 菊 光 灯 照 明 ， 则 可 闭合 照明 开 
关 ， 点 亮 殉 光 灯 。 

2) 把 总 电源 开关 《钥匙 开关 ) 打 向 “ 开 ” 的 位 置 ， 将 点 亮 电 源 指示 灯 红色 了 断 开 指 示 灯 )。 
此 时 控制 屏 了 所 有 单 相 电源 插座 有 交流 220V 电压 输出 ; 把 “指示 选择 ”开关 打 向 “电网 电压 ” 侧 ， 
则 三 只 监测 电压 表 应 有 380V 的 示 数 。 

3) 将 自 耦 调 压 器 的 “三 相 电 压 输 出 调节 ”旋钮 左旋 到 底 ， 按 下 闭合 按钮 ， 此 时 将 听 到 交流 接 
触 器 吸 合 声 ， 红 色 断 开 按钮 指示 灯 灭 ， 绿 色 闭 合 按钮 指示 灯 点 亮 。 将 “指示 选择 ”开关 拨 向 “输出 
电压 ” 侧 ， 三 只 监测 电压 表 将 显示 三 相 自 耦 调 压 器 二 次 侧 的 输出 电压 。 如 果 顺 时 针 旋 转 “ 三 相 电 压 
输出 调节 ”旋钮 ， 从 U、V、W 三 个 输出 端的 输出 电压 将 从 0V 逐渐 升 高 ， 三 只 电压 表 的 读数 同步 
变化 。 亦 可 用 万 用 表 分 别 测 量 U、V、W、N 之 间 的 线 电压 和 相 电 压 。 





















































2. 实验 操作 步骤 


1) 根据 实验 内 容 和 实验 线路 ， 接 好 线路 并 检查 无 误 后 ， 再 按 上 述 步 又 给 实验 台 通 电 。 

2) 当 发 生 电 路 报警 或 更 换 实验 内 容 时 ， 一 定 要 先 将 交流 电源 调节 到 零 ， 待 一 切 准 备 就 绪 后 ， 
重新 从 零 开 始 逐渐 增 大 三 相 自 耦 调 压 器 的 输出 。 

3) 仪表 使 用 时 注意 量程 选择 ， 防 止 随 时 发 生 报 警 。 因 为 数字 式 仪表 设置 了 超 量程 报警 功能 ， 
每 发 生 一 次 报警 , 就 说 明 产 生 了 一 次 错误 操作 。 而 指针 式 仪表 车 量程 小 于 被 测量 的 话 , 易 损坏 仪表 。 


3. 断 电 操作 步骤 


实验 结束 时 应 断 开 实验 台 的 电源 。 断 电 步 又 应 当 与 通电 步骤 正好 相反 。 

1) 按 下 断 开 按钮 ， 绿 色 闭 合 按钮 指示 灯 熄 灭 、 红 色 断 开 按钮 指示 灯 点 亮 。 此 后 再 将 所 有 实验 
挂 箱 及 仪表 电源 开关 打 向 OFF 处 ， 关 闭 照明 用 日 光 灯 。 

2) 把 电源 总 开关 《钥匙 开关 ) 打 问 “ 关 ” 的 位 置 。 

3) 断 开 断路 器 。 














12.1.4 ”实验 的 类 型 及 成 绩 评定 方法 











电机 与 拖 动 实验 的 实验 项 目 是 根据 理论 课程 的 每 一 类 电机 进行 配置 的 ， 并 按照 实验 内 容 和 要 
求 的 不 同 ， 分 为 基础 性 实验 、 设 计 性 实验 和 仿真 实验 。 
基础 性 实验 主要 采取 验证 的 方法 ， 即 实验 教材 上 给 定 了 实验 电路 、 实 验方 法 、 步 又 以 及 实验 
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数据 表格 ， 实 验 者 基本 上 是 按部就班 地 进行 操作 。 这 类 实验 的 目的 ， 是 训练 学 生 掌 握 实 验 的 基本 方 
法 、 熟 悉 设 备 、 仪 器 和 仪表 的 使 用 方法 ， 深 入 理解 相关 的 基础 理论 知识 ， 为 自主 实验 莫 定 基础 。 一 
般 每 个 基础 性 实验 安排 2 学 时 ， 其 总 学 时 最 多 可 占 实验 课程 的 40%。 

设计 性 实验 主要 采取 上 自主 实验 的 模式 进行 。 实 验 教材 上 只 给 定 实验 要 求 以 及 实验 可 选用 的 设 
备 ， 实 验 者 应 根据 基本 理论 以 及 从 基础 性 实验 中 掌握 的 实验 方法 ， 目 主 设计 实验 电路 、 实 验方 法 、 
实验 步骤 和 实验 数据 表格 。 设 计 性 实验 的 教学 目的 ， 是 培养 学 生 独 立 分析 与 解决 问题 的 能 力 ， 进 而 
掌握 科学 研究 的 基本 方法 。 一 般 每 个 设计 性 实验 安排 3 学 时 ， 其 总 学 时 至 少 应 达到 实验 课程 的 
40%。 每 个 学 生 可 以 多 选 设计 性 实验 项 目 ， 相 应 可 减少 基础 性 实验 项 目 。 

仿真 实验 属于 研究 性 实验 ， 采 取 自 主 研究 的 模式 进行 。 实 验 教 材 上 给 出 仿真 的 范例 ， 提 出 仿 
真 研究 的 内 容 ， 由 实验 者 采用 MATLAB 念 真 软件 ， 搭 建 仿真 电路 ， 设 定 测试 项 目 , 给 出 仿真 结果 ， 
并 对 结果 进行 分 析 与 总 结 。 此 类 实验 不 仅 可 以 弥补 实验 室 便 件 条 件 的 不 足 ,， 同时 让 实验 者 学 会 仿真 
软件 的 使 用 方法 ， 为 继续 学 习 其 他 专业 课程 趴 定 恨 好 基础 。 建 议 将 实验 课程 总 学 时 的 20% 分 配给 
仿真 实验 。 

基础 性 实验 的 成 绩 评 定 ， 可 主要 考虑 操作 速度 、 仪 表 的 使 用 水 平 、 实 验 数 据 的 准确 性 以 及 实 
验 报 告 的 撰写 质量 等 因素 。 设 计 性 实验 的 成 绩 评定 ， 可 主要 考虑 实验 电路 的 正确 性 、 实 验 步骤 的 合 
理性 、 仪 表 等 选择 的 准确 性 以 及 实验 数据 和 实验 报告 的 质量 等 因素 。 仿 真实 验 的 成 绩 评定 ， 可 主要 
考虑 仿真 电路 与 方法 的 正确 性 、 分 析 论 证 的 理论 水 平 、 实 验 报 告 的 撰写 质量 等 因素 。 完 成 一 个 不 同 
性 质 的 实验 ， 应 该 有 不 同 的 成 绩 积 分 。 
值得 说 明 的 是 ， 前 述 验证 性 和 设计 性 实验 均 可 采用 仿真 软件 在 课 前 进行 仿真 练习 ， 在 硬件 条 
件 不 足 的 情况 下 ， 部 分 实验 内 容 可 用 仿真 实验 代替 。 








































































































12.2 ”实验 设备 





电机 与 拖 动 教学 实验 台 一 般 由 多 种 独立 组 件 组 成 ， 不 同 的 实验 由 不 同 的 组 件 配 合 完成 。 本 节 
介绍 电机 与 拖 动 实验 的 主要 实验 设备 ， 供 实验 者 预习 实验 时 选用 。 


12.2.1 主 电 产 控制 屏 


主 电源 控制 屏 的 功能 是 为 整个 实验 全 提供 工作 电源 ， 是 每 一 个 实验 都 要 使 用 的 组 件 ， 其 面板 
布局 如 图 12-1 所 示 。 主 电源 控制 屏 通 过 断路 器 (空气 开关 ) 与 三 相交 流 电源 连接 ， 再 经 过 总 电源 
钥 是 开关 、 交 流 接触 器 、 隔 离 变 压 器 和 三 相 自 耘 调 压 器 输出 单 相 或 三 相连 续 可 调 的 交流 电压 。 各 部 
分 的 功能 说 明 如 下 。 

1) 断路 器 与 隅 离 变 压 器 : 断路 器 是 工作 台 的 总 电源 开关 ， 具 有 过 电流 、 过 载 、 失 压 以 及 漏电 
保护 功能 。 隔 离 变压器 是 为 了 操作 者 用 电 安 全 而 设置 的 。 

2) 总 电源 钥匙 开关 : 当 钥 是 开关 转向 “ 开 ” 的 位 置 ， 带 红色 按钮 指示 灯 点 亮 。 如 果实 验 台 上 
配置 了 单 相 插座 ， 这 些 插座 在 此 开关 闭合 后 就 通电 了 。 

3) 交流 接触 器 控制 按钮 : 当 按 下 闭合 按钮 时 ， 红 灯 烛 灭 绿灯 点 亮 ， 主 电路 接触 器 闭合， 三 相 
自 耦 调 压 器 一 次 侧 与 交流 电源 接 通 ， 当 按 下 断 开 按钮 时 ， 绿 灯 焊 灭 红 灯 点 亮 ， 主 电路 接触 器 断 开 ， 
三 相 目 耘 调 压 器 一 次 侧 与 交流 电源 断 开 。 
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测量 选择 








总 电源 三 相 电 压 
钥匙 开关 输出 调节 

















图 12-1 主 电 源 控制 屏 


4) 电压 表 与 测量 选择 : 为 了 监测 电源 电压 , 控制 屏 上 配置 了 三 块 指 针 式 电 压 表 (模拟 式 仪 表 )， 
过 “测量 选择 ” 钮 子 开 关 ， 可 以 选择 电压 表 是 监测 自 耦 调 压 器 的 一 次 侧 “电源 侧 ) 的 输入 线 电压 
是 二 次 侧 《〈 负 载 侧 ) 的 输出 线 电 压 。 

5) 三 相 输出 电压 调节 : 所 有 实验 电路 的 单 相 或 三 相交 流 电源 均 取 自 三 相 自 耦 调 压 器 的 U、V、 
W 三 个 输出 端 。 BD a 
器 和 断路 器 与 电源 连接 的 。 通 过 “三 相 电 压 输 出 调节 ”旋钮 ， 自 耦 调 压 器 的 输出 线 电 压 在 0~430V 
范围 内 连续 可 调 。 

使 用 注意 事项 : 1 ) 更 换 实 验 项 目 或 电路 发 生 报 警 时 ， 需 将 三 相 自 耘 调 压 器 调节 到 零 位 后 ， 再 
重新 设置 电源 电压 。 

2) 在 三 相 自 耦 调 压 器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 串 联 了 熔断 器 FU1 和 FU2 对 电路 进行 短路 保护 。 在 
发 生 负 载 短路 或 者 三 相 输出 不 对 称 时 , 则 有 可 能 烧毁 熔 丝 。 更换 炊 丝 时 , 一 定 要 使 用 同 规格 的 燃 丝 。 
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12.2.2 ”测量 仪表 


1. 交流 仪表 屏 


交流 仪表 用 于 测量 变压器 和 所 有 交流 电机 实验 时 的 电压 、 电 流 、 功 率 和 功率 因数 。 这 些 仪表 
一 般 为 智能 型 数字 仪表 ， 量 程 可 手动 选择 ， 亦 可 自动 适应 被 测量 。 

1) 交流 电压 表 : 交流 仪表 屏 上 有 三 块 相 同 的 交流 电压 表 ， 其 量程 分 为 123SV、250V、500V 和 
“自动 ”等 四 档 。 

2) 交流 电流 表 : 交流 仪表 屏 上 有 三 块 相 同 的 交流 电流 表 ， 其 量程 分 为 0.75A、1.5A、3A 和 “ 自 
动 ”等 四 档 。 

3) 功率 表 和 功率 因数 表 : 交流 仪表 屏 上 有 两 块 相 同 的 有 功 功 率 表 和 一 块 功率 因数 表 ， 功 率 表 
的 电压 线圈 与 电流 线圈 的 量程 分 别 与 电压 表 和 电流 表 的 量程 相同 。 
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使 用 注意 事项 : 1) 功率 表 接 线 时 ， 需 正确 连接 电压 线圈 和 电流 线圈 的 同名 端 ， 并 采取 电压 线 
圈 外 接 的 接线 方法 ， 避 免 接 错 线 而 产生 错误 的 读数 。 
2) 智能 型 仪表 均 具 有 过 电压 和 过 电流 保护 ， 错 误 接 线 不 会 损坏 仪表 ， 但 会 产生 报警 。 


2. 直流 仪表 屏 


直流 仪表 用 于 所 有 直流 电机 实验 时 的 电压 和 电流 测量 。 

1) 直流 电压 表 : 量程 分 2V、20V、300V 三 档 。 

2) 直流 毫 安 表 :量程 分 2 mA、20 mA、200 mA 三 档 。 

3) 直流 电流 表 : 量程 分 2A、5 A 两 档 。 

上 述 仪 表 设 有 超 量程 保护 电路 ， 一 旦 输入 电压 超过 量程 的 5% ~ 10%， 则 仪表 报警 ， 同 时 ， 报 
和 警 指 示 发 光 二 极 管 亮 起 。 当 故障 排除 后 ， 按 下 复位 按钮 ， 仪 表 恢 复 正 常 。 

注意 : 数字 式 直 流 仪表 显示 的 数值 为 平均 值 ， 但 由 于 报警 电路 是 根据 输入 的 最 大 值 来 整定 的 ， 
因此 ， 当 输入 直流 脉动 电压 或 电流 时 ， 虽 然 显 示 未 超 量程 ， 但 报警 线路 仍 可 能 工作 。 









































12.2.3 直流 电源 


所 有 直流 电机 需要 直流 工作 电源 ， 同 步 电 机 需要 直流 励磁 电源 。 电 机 与 拖 动 教学 实验 台 一 般 
提供 两 组 直流 稳 压 电源 和 一 组 直流 电流 源 。 


1. 直流 电机 励磁 电源 与 直流 稳 压 电源 


直流 电机 励磁 电源 是 为 直流 电机 提供 励磁 电压 的 直流 稳 压 电源 。 该 电源 输出 电压 为 220V ~ 
230V， 最 大 输出 电流 为 0.5A。 自 带 量程 为 200 mA 的 毫 安 表 。 毫 安 表 是 独立 仪表 ， 既 可 用 于 测量 
直流 电机 的 励磁 电流 ， 也 可 用 于 测量 其 他 支 路 的 电流 。 

直流 稳 压 电源 是 为 直流 电动 机 提供 电 枢 电压 用 的 ， 它 的 输出 电压 在 90 一 250 V 范围 内 连续 可 
调 ， 输 出 电流 最 大 2A， 自 带电 压 表 和 电流 表 。 一 般 输 出 电压 调节 旋钮 逆 时 针 旋 转 时 ， 输 出 电压 降 
低 ， 顺 时 针 旋 转 时 ， 输 出 电压 升 高 。 其 电压 表 接 在 稳 压 电源 的 输出 端 ， 只 能 用 于 检测 自身 的 输出 电 
压 , 不 能 用 于 测试 其 他 支 路 的 电压 。 电 流 表 是 独立 的 ， 可 以 测量 任意 支 路 的 电流 。 该 稳 压 电源 带 有 
过 电压 和 过 电流 保护 功能 。 

以 上 两 个 电源 正常 工作 时 ， 电 源 面板 上 的 绿色 指示 灯 点 亮 。 电 枢 电 源 还 设置 了 报警 指示 灯 ， 
当 发 生 短路 或 过 载 保护 时 ， 红 色 报 警 指 示 灯 点 亮 。 排 查 故障 后 ， 只 需 按 下 复位 按钮 ， 就 可 重新 建立 
电压 。 

使 用 注意 事项 正确 区 分 励磁 电源 与 直流 稳 夺 电源， 避免 混淆 使 用 而 损坏 设备 。 


2. 同步 电机 励磁 电源 


同步 电机 励磁 电源 是 为 同步 电机 提供 励磁 电流 的 可 调 直流 电流 源 ， 具 有 开路 保护 功能 。 面 板 
上 设置 了 电流 调节 旋钮 、 直 流 电流 表 、 状 态 指 示 灯 以 及 复位 按钮 。 转 动 电 流 调节 旋钮 ， 输 出 电流 在 
0~2.5 A 的 范围 连续 变化 (最 大 输出 电压 为 24 V)。 电 流 表 在 内 部 已 经 接 好 ， 它 只 能 监测 自身 的 输 
出 电流 ， 不 能 用 于 测量 其 他 文 路 的 电流 。 

正常 工作 时 ， 绿 色 工 作 指示 灯 点 亮 ; 报警 时 ， 红 色 报 警 指 示 灯 亮 ， 按 下 复位 按钮 即 可 恢复 正 
常 工作 。 
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12.2.4 测 功 机 组 件 


测 功 机 组 件 包 括 涡流 测 功 机 、 导 轨 以 及 控制 与 显示 器 等 。 该 部 分 主要 用 于 电动 机 加 载 实验 时 ， 
测量 电动 机 的 转 矩 和 转速 。 测 功 机 与 被 测试 电机 均 安 闭 在 导轨 上 ， 再 由 联 轴 器 连接。 实验 前 应 根据 
不 同 的 实验 内 容 更 换 电机 种 类 。 


1. 涡流 测 功 机 的 原理 


涡流 测 功 机 及 导轨 如 图 12-2 所 示 ， 这 是 一 种 利用 涡流 产生 制 动 转 矩 来 模拟 电动 机 机 械 负载 的 
装置 ， 可 以 测量 机 械 转 矩 和 转速 。 涡 流 测 功 机 主要 由 旋转 部 分 〈 感 
应 体 )、 捍 动 部 分 ( 电 枢 和 励磁 线圈 ) 和 测 力 部 分 组 成 。 当 感应 体 被 。，B 
原 动 机 驱动 旋转 时 ， 气 隙 磁 通 密度 随感 应 体 的 旋转 而 发 生 周期 性 变 
化 ， 并 在 感应 体内 感 生 涡流 电动 势 及 涡流 ， 该 涡流 所 产生 的 磁场 又 
与 气 队 磁场 相互 作用 ， 从 而 产生 制 动 转 矩 ， 使 电 枢 摆 动 ， 通 过 电 枢 
上 的 力 臂 ， 将 制 动 力 传 给 测 力 装置 。 改 变 励 磁 电 流 的 大 小 ， 可 改变 
制 动 转 矩 的 大 小 ， 即 改变 被 测试 电动 机 的 负载 。 

测 力 装置 采用 电阻 应 变 式 压力 传感器 测量 电磁 力 。 压 力 传感器 将 力 的 大 小 转换 成 电信 和 号 输出 ， 
通过 换算 后 得 到 转 矩 值 ， 并 用 数字 仪表 显示 出 来 ， 从 而 达到 测量 转 矩 的 目的 。 

采用 光栅 测量 电机 的 转速 。 在 测 功 机 的 转轴 上 安装 一 个 光栅 ， 在 光栅 的 两 边 分 别 安放 发 射 管 
和 接收 管 〈 光 电码 盘 )， 将 接收 管 接收 到 的 脉冲 个 数 用 单片机 进行 














图 12-2 ”涡流 测 功 机 及 导轨 











处 理 ， 即 可 测 得 转速 。 它 具有 无 转轴 和 无 机 械 接触 、 安 装 方便 、 精 转速 显示 (min) 
度 高 等 优点 。 器 有 有 归 昌 日 
在 转速 开 环 情况 下 ， 测 功 机 能 够 测试 出 电动 机 向 右 下 方 倾斜 的 | [WL 


机 械 特性 曲线 。 如 果 采 取 转 速 负 反馈 ， 则 可 测 取 异 步 电 动机 向 右上 | 
方 倾斜 的 机 械 特性 曲线 。 Cy 5 

由 于 电 枢 的 涡流 损耗 将 转换 成 热能 ， 此 热量 主要 散发 在 周围 空 F - 
气 中 ， 一 部 分 被 电 枢 及 轴承 吸收 ， 使 电 枢 、 轴 承 等 温度 升 高 。 因 此 ， 
涡流 测 功 机 运行 时 要 采取 散热 措施 。 此 外 ， 当 转速 很 低 时 制 动 转 矩 对 时 时 上 
很 小 ， 所 以 ， 涡 流 测 功 机 不 能 测量 低速 电动 机 的 转 逢 和 电机 的 堵 转 LE 
转 矩 。 


2. 测 功 机 的 控制 面板 及 加 载 方法 











调 零 转 怎 输出 
© 0 
十 


测 功 机 的 控制 面板 如 图 12-3 所 示 。 测 功 机 的 励磁 电流 以 及 来 自 转速 转 抵 


控制 控制 


一 or 一 


测 功 机 的 转 矩 和 转速 信号 ， 均 通过 控制 面板 左下 角 的 航空 插座 及 其 
信和 号 线 进行 传输 。 在 航空 插座 右 侧 有 一 个 负载 开关 ， 该 开关 扳 向 下 
方 时 ， 测 功 机 未 励磁 ， 电 机 处 于 空 载 状态 ， 当 开关 扳 向 上 方 〈3A) 转速 设 定 。。 转 矩 设 定 


3A ON 
时 ， 负 载 或 转速 的 大 小 由 “ 转 官 设 定 ”电位 器 或 “转速 设 定 ” 电 位 从 
ee 申 提 口 | 


如 果 将 面板 上 的 “ 转 答 控制 /转速 控制 ”选择 开关 撕 向 “ 转 矩 控 
制 ” 侧 ， 则 可 通过 调 三 “ 转 矩 设 定 ” 电 位 费 对 被 测试 电动 机 进行 加 载 “图 12-3 测 功 机 的 控制 面板 




















。121。 


电机 与 拖 动 实验 及 学 习 指导 








实验 ;如 果 将 面板 上 的 “ 转 矩 控制 /转速 控制 ”选择 开关 撕 向 “转速 控制 ” 侧 ， 则 通过 调节 “转速 设 
定 ” 电 位 器 , 可 使 电动 机 稳定 地 运行 于 任意 转速 (最低 转速 为 300 r/min 左右 ), 从 而 可 通过 测量 转 矩 、 
转速 而 得 到 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 。 转 速 值 和 转 窍 值 可 分 别 从 上 下 两 个 数学 显示 窗 中 直接 读 出 。 

当 需 要 测 取 电 动机 的 堵 转 转 矩 时 ， 可 在 测 功 机 定子 销 紧 孔 中 插入 一 根 金 属 圆 棒 ， 将 测 功 机 定 、 
转子 销 住 ， 即 可 训 取 堵 转 转 矩 。 

从 “转速 输出 ” 端 和 “ 转 矩 输出 ” 端 可 以 得 到 与 转速 或 转 矩 成 正比 的 模拟 信号 ， 信 号 电压 为 0~ 
+10 V。 

使 用 注意 事项 : 1) 测 功 机 只 能 输出 转 矩 和 转速 信号 ， 不 能 输入 转 和 矩 和 转速 信号 。 

2) 导轨 与 电机 连接 时 不 要 用 力 过 猛 ， 一 定 要 通过 橡皮 连接 头 连接 ， 基 座 上 加 固 紧 螺 丝 紧 固 ， 
防止 电动 机 运行 过 程 中 松动 。 






































12.2.5 ”电气 负载 





在 变压器 和 发 电机 的 实验 中 ， 需 要 用 到 可 调 电 阻 和 可 调 电 感 等 电气 负载 ， 它 们 的 额定 电流 是 
根据 被 测试 电机 的 额定 值 选 配 的 。 


1. 三 相 可 调 电 阻 


为 了 适应 负载 可 调 的 要 求 ， 电 阻 负载 一 般 采 用 可 调 电 阻 器 ， 并 使 用 三 组 完全 相同 的 可 调 电 阻 
器 以 构成 三 相对 称 电 阻 负载 。 

一 种 三 相 可 调 电阻 器 的 每 相 有 两 只 可 调 电阻 ， 每 上 只 电 阻 的 阻 值 范围 为 0 ~ 90092， 额 定 电流 为 
0.41A。 每 相 的 两 只 9009 电 阻 接线 柱 的 布局 如 图 12-4a 所 示 ， 两 上 只 可 调 电阻 均 串 联 了 0.5A 的 熔断 
器 进行 短路 保护 。 每 相 的 两 只 电阻 既 可 以 串联 使 用 ， 也 可 以 并 联 使 用 。 如 果 A3、A4 两 个 接线 柱 不 
使 用 , 则 A1、A2 两 个 接线 柱 之 间 电 阻 的 可 调 范围 为 0~ 1800Q; 如 果 将 Al 与 A2 两 个 接线 柱 短 接 ， 
Al、A3 两 个 接线 柱 之 间 电 阻 的 可 调 范围 为 0~ 450Q。 另 外 ， 还 可 以 作 分 压 器 使 用 ， 如 固定 电压 施 
加 在 A2 与 A4 端 ， 从 A3 与 A4 端 输出 可 调 电压 。 

另 一 种 三 相 可 调 电阻 器 的 每 相 也 有 两 上 只 可 调 电阻 ， 每 只 电阻 的 可 调 范围 为 0~ 9092， 额 定 电流 
为 1.3A。 每 相 的 两 上 只 909 电 阻 接线 柱 的 布局 如 图 12-4b 所 示 ， 两 上 只 电阻 均 采 用 了 1.5A 的 熔断 器 进 
行 短 路 保护 。 每 相 的 两 只 电阻 串联 或 并 联 使 用 时 ， 阻 值 的 调节 范围 为 0~ 1809 或 0~ 45Q。 



































a) b) 


图 12-4 可 调 电 阻 器 
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使 用 注意 事项 : 1) 实验 时 应 注意 电流 不 可 超过 炊 断 器 允许 的 最 大 电流 值 。 
2) 电阻 调 习 盘 转 动用 力 要 轻 ， 避 免 用 力 过 猛 而 损坏 调节 擅 。 


2. 三 相 可 调 电 感 





为 了 得 到 三 相 可 调 的 电感 ， 可 采用 三 相 自 耦 调 压 器 与 三 个 固定 电抗 器 组 合 使 用 的 方式 。 三 相 
自 耦 调 压 器 的 一 相 绕 组 与 一 个 电抗 器 的 连接 如 图 12-5 所 示 ， 图 中 ，A-X 与 a-x 分 别 是 自 耦 调 压 器 
的 一 次 侧 和 二 次 侧 (X 与 xx 两 端 是 连 在 一 起 的 )， 固 定 电抗 器 的 两 端 由 LI、X 端 引 出 。A-X 两 端 能 
承受 的 最 大 输入 电压 为 230V， 额 定 电流 为 0.45A; 固定 电抗 器 的 额定 电流 为 0.SA。 灵 活 连接 各 个 
接线 端子 ， 可 组 成 实验 电路 中 需要 的 电感 。 

使 用 注意 事项 ， 1) 实验 时 应 注意 文 路 电流 不 要 超过 线圈 的 额定 电流 值 。 

2) 调节 盘 转 动用 力 要 轻 ， 避 免 用 力 过 狐 而 损坏 调节 盘 。 

















图 12-5 单 相 自 耘 调 压 器 与 电抗 器 





12.2.6 ”其 他 配套 仪表 





除了 本 节 前 面 所 介绍 的 基本 实验 设备 外 ， 电 机 与 拖 动 实验 一 般 还 需要 万 用 表 、 钳 形 电流 表 、 
兆 欧 表 和 双 踪 示波器 等 仪器 仪表 。 这 四 种 仪器 仪表 的 型 号 和 规格 ， 可 在 实验 前 到 实验 室 查 询 ， 并 查 
阅 其 相关 技术 资料 ， 弄 清楚 使 用 条 件 、 使 用 方法 和 注意 事项 。 











12.3 ”安全 用 电 常 识 


12.3.1 ”触电 事故 





当 人 体 接 触 到 带电 体 时 ， 就 会 发 生 触 电 事 故 。 触 电 给 人 体 带 来 的 伤害 有 电 伤 和 电击 两 类 。 电 
伤 是 对 人 体 的 体 表 造 成 的 伤害 ， 虽 然 一 般 不 会 危及 生命 安全 ， 但 可 能 对 皮肤 造成 不 可 修复 的 创伤 。 
电击 是 威胁 生命 安全 的 严重 事故 。 人 体 受 到 电击 时 的 危险 程度 主要 取决 于 电流 的 形式 、 事 故 电流 通 
过 人 体 的 路 径 以 及 通电 时 间 的 长 短 。 同 样 大 小 的 直流 电 相 对 交流 电流 的 危害 性 稍 小 一 些 ; 交流 电流 
又 以 40 一 60Hz 的 交流 电 最 危险 ， 触 电 危 险 性 随 频 率 的 增高 而 降低 。 
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同样 大 小 的 电流 通过 人 体 的 不 同 途 径 对 人 体 造 成 的 伤害 不 同 。 电 流通 过 头 部 使 人 昏迷 ， 通过 
疹 髓 可 能 导致 肢体 瘫痪 ;车 通过 心脏 、 呼 吸 系 统 和 中 枢 神 经 ， 可 导致 神经 失常 、 心 跳 停 止 、 血 液 循 
环 中 断 ， 最 容易 导致 触电 死亡 。 由 此 可 见 ， 当 人 体 承受 电压 时 ， 若 有 事故 电流 通过 人 的 心 、 肺 等 内 
脏 和 呼吸 系统 , 就 会 危及 生命 安全 。 实验 证明, 人 体 上 通过 lmA 工 频 交流 电流 或 SmA 直流 电流 时 ， 
就 有 麻 、 痛 的 感觉 ; 在 通过 10mA 左右 事故 电流 时 ， 触 电 者 尚 存 摆脱 电源 的 本 能 。 当 通过 人 体 的 电 
流 达 到 50mA's 时 ， 就 会 造成 触电 者 窒息 、 心 脏 停止 跳动 。 

国家 标准 规定 的 交流 50V 的 安全 电压 〈 极 限 值 )， 就 是 依据 50mAs 这 个 极限 值 制定 的 。 人 体 
阻抗 一 般 为 1 ~ 3kQ， 按 照 lkQ 计 算 ， 人 体 只 能 在 1s 内 承受 50V 的 交流 电压 。 当 人 体 的 体 表 有 创 
伤 ， 或 淋 十 后 ， 人 体 阻抗 将 减 小 ， 此 时 触电 的 危险 性 就 更 大 。 





























12.3.2 人身 安全 的 保障 措施 





危及 人 喘 安 全 的 触电 事故 分 直接 接触 触电 事故 和 间接 接触 触电 事故 。 实 验 室 设 备 的 设计 和 安 
装 方式 等 , 均 已 充分 考虑 到 了 避免 直接 接触 触电 事故 的 发 生 , 实验 者 只 要 不 随意 触 碰 实 验 台 之 外 的 
交流 电源 等 部 分 是 不 会 发 生 直接 接触 触电 事故 的 。 但 是 不 能 排除 由 于 设备 绝缘 老化 所 产生 的 漏电 
现象 。 一 旦 发 生 漏电 ， 就 容易 产生 间接 接触 触电 事故 。 为 此 ， 电 气 设 备 通常 采用 了 保护 接 零 与 漏电 
保护 两 项 安全 措施 ， 从 而 大 大 降低 了 发 生 间接 接触 触电 事故 的 概率 。 

尽管 如 此 ， 也 要 随时 警惕 和 预防 间接 接触 触电 事故 的 发 生 。 在 直接 使 用 380/220V 设备 (如 三 
相交 流 电 动机 )， 要 养 成 使 用 前 测试 绝缘 电阻 、 检 查 设备 绝缘 的 良好 习惯 。 使 用 绝缘 电阻 表 亦 称 
兆 欧 表 或 摇 表 〉 测试 设备 的 绝缘 电阻 ， 只 有 当 绝 缘 电 阻 大 于 0.5MQ 时 ， 该 设备 才能 使 用 。 


























12.3.3 ”安全 操作 规程 





为 了 在 实验 中 确保 人 身 和 设备 安全 ， 学 生 必须 自觉 遵守 实验 室 的 各 项 安全 操作 规程 ， 时 刻 齐 











记 以 下 条 例 。 
1) 充分 了 解 实验 台 的 配 电 情 况 ， 不 得 擅自 触及 总 电源 配 电极 ， 未 经 教师 许可 ， 不 得 动用 与 本 
次 实验 无 关 的 设备 。 








2) 实验 中 严格 遵守 “ 先 接线 后 通电 ， 先 断 电 后 拆 线 ” 的 操作 程序 。 接 线 完毕 ， 要 认真 检查 ， 
确认 无 误 后 ， 须 经 指导 教师 许可 方 能 通电 ， 不 得 擅自 通电 ; 通电 后 ,不 要 用 手 触摸 裸露 端子 或 其 他 
带电 部 分 ， 确认 实验 完成 ， 要 马上 断 开 电源 ， 再 进行 拆 线 。 严 禁 带 电 接 线 或 拆 线 。 

3) 进行 电动 机 实验 时 ， 应 远离 转动 部 位 ， 防 止 导线 、 衣 物 、 头 发 等 被 电机 轴 卷 入 而 发 生 和 危险。 

4) 如 果 没 有 和 弄 清楚 仪器 设备 以 及 元 器 件 的 使 用 方法 ， 不 许 贸 然 使 用 ;， 如 损坏 了 仪器 、 设 备 ， 
必须 向 老师 报告 ， 如 实 填 写 事 故 报 告 单 ， 按 学 校 有 关 规 定 处 理 。 

总 之 ， 实 验 前 的 充分 预习 ， 掌 握 设 备 、 仪 器 仪表 的 使 用 方法 和 注意 事项 ， 是 实验 得 以 安全 进 
行 的 基础 ; 在 整个 实验 过 程 中 ， 养 成 恨 好 的 操作 习惯 ， 选 用 合适 容量 和 额定 值 的 器 件 、 正 确 选择 仪 
表 类 型 和 量程 ， 是 实验 得 以 安全 进行 的 保障 。 

实验 中 要 随时 注意 仪器 设备 的 运行 情况 ， 如 有 超 量程 、 发 热 、 异味、 冒 烟 、 火 伦 、 有 异常 声音 
等 情况 ， 应 立即 切断 电源 ， 保 护 现 场 ， 报 告 指导 教师 。 

一 旦 发 生 人 员 触 电 ， 身 边 人 员 应 立即 断 电 ， 若 远离 电源 则 应 立即 用 绝缘 体 迅 速 使 触电 者 脱离 
电源 ， 然 后 进行 必要 的 及 时 急救 处 理 。 
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基础 性 实验 





电机 与 拖 动 基础 性 实验 的 目的 是 训练 学 生 掌握 实验 的 基本 方法 ， 熟 悉 实验 设备 和 仪器 仪表 的 
使 用 方法 ， 深 入 理解 各 类 电机 的 基础 理论 知识 ， 掌 握 各 类 电机 的 使 用 方法 ， 为 自主 实验 呐 定 基础 。 





13.1 直流 发 电机 实验 


13.1.1 实验 目的 及 设备 


直流 发 电机 实验 的 主要 目的 是 : 
1) 熟悉 电机 实验 平台 ， 掌 握 基 本 实验 设备 的 布局 和 使 用 方法 。 


2) 掌握 用 实验 测定 直流 发 电机 运行 特性 的 方法 ， 并 能 根据 所 测 


的 性 能 。 





得 的 运行 特性 评定 被 测试 电机 








3) 掌握 电动 机 一 发 电机 机 组 的 调试 方法 ， 以 及 机 组 的 能 量 转 换 与 传递 过 程 。 
本 次 实验 所 提供 的 设备 参见 表 13-1。 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 13-1 实验 设备 一 览 表 
名 称 用 途 使 用 注意 事项 
实验 前 将 主 控制 飞 上 三 相 自 耦 调 压 
电机 教学 实验 提供 各 类 实验 设备 
~ ey 器 的 输出 调 到 最 小 
直流 复 励 发 电机 | 100W、200V、0.5A、1600r/min 测试 对 象 分 清 各 个 绕组 的 接线 柱 
直流 并 励 电 动机 | 1850W、220V、1.1A、1600r/min 几 的 原 动 忆 励磁 电路 一 定 要 接 牢固 ， 避 免 失 磁 
、 区 励磁 绕组 提供 | 输出 端 禁 止 短路 ， 不 能 与 直流 稳 压 
直流 电机 励磁 电源 220V ~ 230 V /0.5A ee 
源 混淆 ， 以 免 损坏 
直流 稳 压 电源 90V~250V/2A 区 电压 输出 端 禁止 短路 ， 自 带 固定 电压 表 
1009 /1 1.22A 区 电路 调节 电阻 es en 
电机 起 动 箱 弄 清楚 电阻 的 阻 值 和 额定 电流 
3000Q / 200mA 
每 相 两 个 电位 器 : 励磁 电路 调节 电 弄 清 楚 电 阻 的 串 并 联接 法 ， 轻 轻 转 
三 相 可 调 电阻 器 本 
(0~9009/0.41A) x2 动 电 阻 各， 避免 损坏 
Ne 的 电 要 选择 合适 的 量程 ， 正 确 接线 ， 防 上 
入 电 枢 日 先 择 合适 的 量程 ， 线 ; 防 
直流 仪表 屏 2mA/20mA/200mA ee 1 
2A/5A 
Ry 励磁 电 i Sk ee 
开关 板 (实验 台 提供 注意 开关 的 结构 与 接线 方法 
只 能 输出 信和 号， 不 能 输入 信号 ， 导 
测 功 机 组 件 (实验 台 提 供 ) 提供 转速 表 
人 轨 上 加 固定 螺丝 紧 国 
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13.1.2 预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 


复习 理论 教材 上 直流 电机 的 相关 知识 ， 掌 握 直 流 发 电机 与 直流 电动 机 的 工作 原理 和 工作 特性 。 
回答 下 列 问 题 。 

1) 直流 电机 中 的 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 是 怎样 产生 的 ? 其 大 小 是 脉动 的 还 是 恒定 的 ? 发 电机 
与 电动 机 的 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 的 性 质 有 何不 同 ? 

2) 怎样 改变 直流 发 电机 输出 电压 的 极 性 和 直流 电动 机 的 旋转 方向 ? 

3) 直流 电机 的 工作 状态 由 什么 因素 决定 ? 怎样 使 处 于 电动 状态 运行 的 电机 转换 为 发 电 状态 运 
行 ? 反之 ， 又 如 何 调节 ? 

4) 直流 发 电机 的 运行 特性 包括 哪些 ? 简 述 各 种 运行 特性 的 物理 意义 和 变化 规 

2. 预习 实验 内 容 

1) 学 习 13.1.3 ~ 13.1.6 小 节 的 实验 内 容 ， 熟 悉 实 验 线路 、 实 验 步 骤 和 测试 内 容 及 其 测试 条 件 ; 
完成 实验 步 又 中 根据 额定 值 或 原理 的 填空 题 ， 为 正确 操作 葛 定 基础 。 

2) 熟悉 本 次 实验 所 要 使 用 的 各 种 实验 设备 的 性 能 及 使 用 方法 。 

3) 在 做 发 电机 空 载 实验 时 ， 为 什么 励磁 电流 必须 单方 向 调节 ? 
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13.1.3 ”实验 线路 及 基本 操作 


1. 实验 线路 


他 励 直 流 发 电机 的 实验 线路 如 图 13-1 所 示 。 图 中 ，G 是 被 测试 的 他 励 直 流 发 电机 ， 该 发 电机 
的 原 动 机 采用 直流 他 励 电动 机 M。 为 了 起 动机 组 以 及 改变 机 组 的 工作 状态 ， 分 别 在 发 电机 和 电动 
机 的 电 枢 电 路 和 励磁 电路 串联 了 可 调 电阻 。 这 些 电阻 的 阻 值 取决 于 所 要 达到 的 调节 范围 , 电阻 的 功 
率 (或 额定 电流 ) 取决 于 所 在 电路 的 最 大 工作 电流 。 
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图 13-1 ”他 励 直流 发 电机 的 实验 接线 图 
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2. 元 件 及 仪表 选择 


电动 机 的 电 枢 调节 电阻 Rs 的 参数 为 100Q、1.22A， 电 动机 的 磁场 调节 电阻 Ra 的 参数 为 
3000Q、200mA。 发 电机 的 励磁 调节 电阻 Re 的 最 大 阻 值 为 900 8， 该 电位 器 采用 分 压 器 接 法 ， 
发 电机 负载 电阻 RL 的 最 大 阻 值 为 2250 Q， 可 采用 几 个 电位 器 串 并 联 连 接 实 现 ， 在 增加 负载 
时 先 调节 串联 部 分 〈 使 RL 逐渐 减 小 )， 当 负载 电流 大 于 串联 电位 器 的 额定 电流 时 ， 再 调节 并 
联 部 分 。 

根据 各 电机 的 额定 值 ， 在 12.3 节 介 绍 的 电气 负载 和 直流 仪表 中 ， 正 确 选 择 实验 线路 中 所 需要 
的 电位 器 和 测试 仪表 ， 并 以 列表 的 形式 在 预习 报告 中 列 出 。 

注意 : 1) 图 中 没有 画 出 测 功 机 。 

2) 接线 时 ， 将 所 有 测试 仪表 同时 接 入 电路 中 。 通 电 后 ， 首 先 要 选 定 所 有 仪表 的 量程 。 


3. 机 组 的 起 动 步 又 


(1) 发 电机 电路 调 市 

1) 断 开 发 电机 负载 开关 Q2， 合 上 励磁 电源 开关 Q1， 接 通 直流 电机 励磁 电源 。 

2) 调节 发 电机 的 励磁 调节 电阻 Re， 使 直流 发 电机 施加 最 小 励磁 电压 ， 励 磁 电流 率 《〈 晤 安 表 
mA 的 读数 ) 达到 最 小 。 

(2) 电动 机 电路 调节 

1) 调节 电动 机 电 枢 调节 电阻 Rs 至 最 大 值 ， 励 磁 调 节 电阻 Rn 至 最 小 值 。 

2) 将 可 调 直流 稳 压 电源 的 输出 调节 旋钮 沿 逆 时 针 方向 调节 ， 再 合 上 对 应 的 船形 开关 ， 按 下 复 
位 按钮 ， 起 动 可 调 直流 稳 压 电源 。 此 时 ， 电 动机 在 较 低 的 电 枢 电压 、 串 联 最 大 的 电 枢 调节 电阻 状态 
下 起 动 。 

特别 注意 : 直流 电动 机 不 允许 直接 全 压 起 动 ， 起 动 完毕 后 ， 再 把 Ra 调 到 最 小 。 

(3) 调节 机 组 的 旋转 方向 

从 数字 转速 表 上 观察 电机 旋转 方向 ， 若 电机 反 转 《对 应 负 转 速 值 )， 应 先 停 机 ， 调 整 接线 重新 
起 动 ， 使 电机 转向 符合 正 向 旋转 的 要 求 。 

改变 机 组 旋转 方向 的 操作 方法 : 

(4) 调节 机 组 的 转速 

调节 电动 机 的 电 枢 调 节 电 阻 Rs 至 最 小 值 ， 电 枢 电 压 Us (可 调 直 流 稳 压 电 源 ) 调 至 220V， 再 
调节 电动 机 励磁 调节 电阻 Rn， 使 机 组 的 转速 达到 发 电机 的 额定 转速 rmin。 









































13.1.4 ” 空 载 特性 测试 


在 完成 上 述 起 动 及 调试 后 ， 再 按 以 下 步骤 测试 发 电机 的 空 载 特性 。 

1) 调节 发 电机 励磁 调节 电阻 Rp, 使 发 电机 的 空 载 电压 达到 额定 电 枢 电压 的 1.2 倍 , 即 Co= Uo= 
1.2UN = V 为 止 。 

2) 在 保持 不 变 〈 测 量 条 件 ) 的 情况 下 ， 从 Uo = 1.2UN 开始 ， 单 方向 调节 电阻 
Rp， 使 发 电机 励磁 电流 逐渐 减 小 ， 直 至 lp= 0， 测 取 Uo 和 加 值 ， 填 入 表 13-2 中 。 所 测 数据 中 必须 
包含 Uo= UN 的 点 ， 并 在 该 点 附近 测量 点 取 和 密集 一 些 。 
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表 13-2 ”他 励 直 流 发 电机 空 载 特性 实验 数据 测量 条 件 
ow | 


13.1.5 “外 特性 测试 








在 空 载 实验 后 ， 把 发 电机 负载 电阻 RL 调 到 最 大 值 2250 Q， 合 上 负载 开关 Q2， 按 照 以 下 步骤 
进行 操作 和 测量 。 
1) 将 发 电机 调节 到 额定 状态 。 调 节 电 动机 和 发 电机 励磁 调节 电阻 Ra 和 Re 以 及 发 电机 的 负载 














电阻 RL， 使 发 电机 的 n= nw= r/min, Ua = UN= V, 12 = 人 N= A， 即 使 发 电机 
为 额定 运行 状态 ， 测 取 于 = A， 该 励磁 电流 称 为 发 电机 的 8 
2) 在 保持 和 不 变 〈 测 量 条 件 ) 的 情况 下 ， 逐 渐 增 加 负载 电阻 








RL， 即 减轻 发 电机 的 负载 ， 在 额定 运行 状态 到 空 载运 行 状态 之 则 ， 测 取 发 电机 的 输出 电压 Ci 和 输 
出 电流 1 值 ， 填 入 表 13-3 中 。 所 测 数 据 中 必须 包含 额定 点 和 空 载 点 。 

注意 : 测 取 外 特性 时 ， 当 发 电机 电 枢 电流 超过 0.4 A 时 ， 负 载 电阻 和 中 串联 部 分 的 电阻 必须 
调 至 零 ， 以 免 损坏 。 





表 13-3 ”他 励 发 电机 外 特性 实验 数据 测量 条 件 








序 号 1 2 3 9 
Up/V 
7 /A 0 




















13.1.6 ”调整 特性 测试 





1) 将 发 动机 的 空 载 端 电压 调节 到 额定 电 枢 电压 。 断 开发 电机 的 负载 开关 Q2， 调 节 其 励磁 调 
节 电 阻 Rp， 使 发 电机 空 载 电 压 达 额定 值 6 = UN= V。 

2) 合 上 负载 开关 Q2， 调 节 负 载 电 阻 RL.， 逐 渐 增 加 发 电机 的 输出 电流 2， 发 电机 输出 端 电压 
Uw 将 会 。 为 此 ， 调 节 发 电机 励磁 电流 瑟 ， 使 痛 电 压 Us = 。 从 发 电机 
空 载 至 额定 负载 范围 内 ， 测 取 发 电机 的 输出 电流 1 和 励磁 电流 Jp， 填 入 表 13-4 中 。 所 测 数据 中 必 
须 包含 额定 运行 点 的 数据 。 


表 13-4 ”他 励 发 电机 调节 特性 实验 数据 测量 条 件 




















序 号 1 2 3 6 7 8 9 
71771A 0 
Ip/mA 























13.1.7 实验 报告 及 问题 讨论 





按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 重 点 讨论 以 下 问题 。 
1) 根据 表 13-2 的 空 载 实验 数据 ， 用 坐标 纸 画 出 他 励 直 流 发 电机 的 空 载 特性 曲线 ， 并 人 简要 
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分 析 之 。 

2) 在 电动 机 一 发 电机 组 成 的 机 组 中 ， 当 发 电机 负载 增加 时 ， 为 什么 机 组 的 转速 会 变 低 ? 为 了 
保持 发 电机 的 转速 n= mA， 实 验 中 是 如 何 调节 的 ? 简 述 机 组 的 能 量 转换 过 程 。 

3) 根据 表 13-3 的 外 特性 实验 数据 ， 用 坐标 纸 画 出 他 励 直 流 发 电机 的 外 特性 曲线 ， 计 算 电 压 调 
整 率 ， 并 简要 分 析 之 。 

4) 根据 表 13-4 的 调节 特性 实验 数据 ， 绘 出 他 励 直流 发 电机 的 调整 特性 曲线 ; 分 析 在 发 电机 转 
速 不 变 的 条 件 下 ， 为 什么 负载 增加 时 ， 要 保持 端 电 压 不 变 ， 必 须 增 加 励磁 电流 的 原因 。 

5) 通过 本 次 实验 ， 有 哪些 收获 和 体会 ? 对 实验 的 内 容 、 方 法 和 设备 以 及 实验 室 管理 等 方面 有 
何 建议 ? 


























13.2 单 相 变压器 实验 


13.2.1 实验 目的 及 设备 


单 相 变压器 实验 的 主要 目的 是 : 

1) 掌握 绕组 极 性 的 判断 方法 。 

2) 通过 空 载 实验 和 短路 实验 测定 变压器 的 参数 。 
3) 通过 负载 实验 测 取 变 压 器 的 运行 特性 。 

本 次 实验 所 提供 的 设备 参见 表 13-5。 


表 13-5 实验 设备 及 仪器 一 览 表 




































































































































































































































































































































































名 称 用 途 使 用 注意 事项 
、 te 实验 前 将 主 控制 屏 上 三 相 自 炮 调 
机 教学 实验 台 提供 各 类 实验 设备 a 
压 器 的 输出 调 到 最 小 
单 相 变 压 器 被 测试 对 象 分 清楚 高 压 侧 和 低压 侧 
、 每 相 两 个 电位 器 : 本 pe 弄 清楚 电阻 的 串 并 联接 法 , 轻 轻 转 
三 相 可 调 电阻 器 变压器 的 负载 之 一 
(0~9000/0.41A) x2 电阻 盘 ， 避 免 损 坏 
每 相 : 本 a 
三 相 可 调 电抗 器 变压器 的 负载 之 一 正确 接线 构成 可 调 电感 
250V/0.45A 
功率 表 125V/250V/500V/ 自 双 re 注意 电 太 线圈 和 电流 线圈 同名 端 
测量 有 功 功率 和 功率 因数 ER 
功率 因数 表 0.75A/1.5A/3A 的 接 法 
交流 电压 表 125V/250V/500V/ 自 动 测量 一 、 三 次 测 的 电压 、 电 l Ra 
网 选择 合适 的 量程 ;正确 接线 
电流表 0.75A/1.5A/3A 流 有 效 值 
开关 板 (实验 台 提供 ) 于 切换 电路 



































13.2.2 ”预习 要 求 
1. 复习 理论 知识 
复习 理论 教材 变压器 章节 的 相关 知识 ， 掌 握 变 压 器 的 工作 原理 ; 理解 变压器 各 个 参数 的 物理 
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意义 以 及 测 取 方 法 ;掌握 变压器 的 运行 特性 。 回 答 下 列 问题 。 

1) 什么 是 绕组 的 极 性 ?判断 绕组 的 极 性 有 什么 意义 ? 

2) 什么 是 变压器 的 空 载 实验 ? 空 载 实验 的 目的 是 什么 ” 空 载 实 验 一 般 在 哪 一 侧 进 行 ? 变压器 
的 空 载 特性 是 指 什么 ? 

3) 什么 是 变压器 的 短路 实验 ?短路 实验 的 目的 是 什么 ? 短路 实验 一 般 在 哪 一 侧 进行 ? 短路 电 
压 一 般 等 于 多 少 ? 

4) 变压器 的 外 特性 是 指 什么 ? 电压 调整 率 是 如 何 定义 的 ? 其 大 小 反映 什么 问题 ? 哪些 因素 对 
变压器 的 外 特性 有 影响 ? 

2. 预习 内 容 

1) 学 习 13.2.3 ~ 13.2.6 小 节 的 实验 内 容 ， 熟 悉 实 验 线路 、 实 验 步 骤 、 测 试 内 容 以 及 相关 实验 
设备 的 使 用 方法 ， 并 完成 实验 步骤 中 根据 额定 值 或 原理 的 填空 题 ， 为 正确 操作 奠定 要 础 。 

2) 解释 图 13-2 所 示 两 种 绕组 极 性 判断 方法 的 原理 。 

3) 分 析 实 验 电 路 图 13-3 ~ 图 13-5 中 ， 同 时 接 入 的 各 种 仪表 应 当 怎 样 联接 才能 使 测量 误差 最 
小 ? 图 中 所 示 的 接 法 是 否 需 要 修改 ? 为 什么 ? 






































13.2.3 ”绕组 极 性 的 判断 


1. 判断 方法 

一 台 双 绕组 单 相 变 压 器 有 四 个 接线 端子 ， 如 果 不 清 楚 哪 两 个 端子 属于 一 相 绕组 ， 则 首先 需要 
使 用 万 用 表 测 试 出 来 。 现 假设 1、2 两 端 为 一 个 绕组 ，3、4 两 端 为 另外 一 个 绕组 ， 可 以 采用 直流 法 
或 交流 法 测定 绕组 的 极 性 。 
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图 13-2 绕组 极 性 的 判断 方法 


a) 直流 法 判别 绕组 极 性 b) 交流 法 判别 绕组 极 性 


直流 法 判断 绕组 极 性 的 方法 如 图 13-2a 所 示 , 变压器 一 次 绕组 通过 开关 $ 与 直流 电源 Us 连接 ， 
二 次 绕组 接 一块 直 流 毫 安 表 〈 或 电压 表 )。 若 闭合 开关 $ 的 瞬间 ， 毫 安 表 指 针 正 偏 〈 向 右 偏转 )， 说 
明 1 端 与 3 端 为 同 极 性 端 《〈 同 名 端 ); 若 指 针 反 偏 ， 则 说 明 1 端 与 3 端 为 异 极 性 端 〈 异 名 端 ) 即 1 
六 与 4 端 为 同 极 性 端 。 

说 明 : 测试 小 容量 变压器 时 ， 直 流 电压 源 Us 取 儿 伏 电 压 即 可 。 例 如 ， 可 用 1.5V 的 干电池 。 

交流 法 判断 绕组 极 性 的 方法 如 图 13-2b 所 示 ， 将 两 绕组 各 一 端点 (如 2 端 和 4 端 ) 相连 ,在 端 
点 1 和 2 两 端 之 间 施 加 适当 的 交流 电压 Ui,， 端 点 3 和 4 开路， 用 交流 电压 表 分 别 测 出 三 个 电压 ; 
Uis、Ua4 和 Ui。 

1) 若 Vi3=|Uis 一 U34|， 则 相连 的 两 端 为 同 极 性 端 。 

2) 若 Ui3= Us 十 U34， 则 相连 的 两 端 为 异 极 性 端 。 
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采用 交流 法 判断 绕组 极 性 时 ， 根 据 测 得 的 数据 便 可 判断 出 哪 一 个 是 高 压 绕组 ， 哪 一 个 是 低压 
绕组 。 
注意 ; 为 了 测量 安全 ， 一 般 取 U1, 的 值 远 低 于 其 额定 值 CiN。 











RS 了 人 > 
2. 实验 要 





根据 图 13-2 的 实验 原理 ， 选 择 其 中 一 种 方法 ， 判 别 本 次 被 测试 变压器 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 
同 极 性 端 ， 记 录 操 作 方 法 和 实验 数据 ， 并 将 同 极 性 端 标记 在 图 上 。 





13.2.4” 空 载 实验 


1. 实验 线路 及 仪表 选择 

变压器 的 空 载 实验 线路 如 图 13-3 所 示 。 为 了 便于 测量 和 安全 ， 测 试 空 载 特性 时 ， 通 常 将 低压 
绕组 作为 一 次 绕组 、 高 压 绕组 作为 二 次 绕组 。 二 次 绕组 开路 ， 一 次 绕组 接 至 自 而 调 压 器 的 输出 端 ， 
以 改变 被 测 变压器 一 次 侧 的 电压 。 




















图 13-3“” 空 载 实验 接线 图 





接线 注意 事项 : 由 于 各 种 仪表 同时 接 入 电路 ， 必 须 注意 它们 的 相对 接线 位 置 以 及 功率 表 电 压 
线圈 与 电流 线圈 的 相对 接线 位 置 ， 避 免 接 错 线 而 产生 较 大 的 测量 误差 。 
根据 被 测试 变压器 的 额定 值 ， 一 次 侧 交 流 电 压 表 和 电流 表 的 量程 应 选 V A; 一 次 侧 


功率 表 的 电压 线圈 和 电流 线圈 的 量程 应 选 V A; 二 次 侧 交 流 电 压 表 的 量程 应 选 V。 











2. 实验 步骤 与 测试 


1) 确认 自 耦 调 压 器 调节 到 零 位 后 ， 合 上 交流 电源 绿色 “闭合 ”按钮 开关 ， 接 通电 源 。 

2) 逐渐 增 大 自 耦 调 压 器 的 输出 电压 ， 使 一 次 侧 电 压 Cio 从 零 上 升 到 1.2Uin = V; 读 取 
电压 表 、 电 流 表 和 功率 表 的 读数 ， 数 据 记 入 表 13-6 中 。 

3) 逐次 降低 电源 电压 ， 在 1.2 [IN ~ 0.2 [的 范围 内 测 取 8 组 左右 数据 。 其 中 ，Ulo = Uin = 
JV 的 点 必须 测量 ， 并 在 该 点 附近 测 取 的 点 取 密 集 一 些 。 

4) 数据 测量 完毕 ， 断 开 三 相 电 源 ， 以 便 为 下 次 实验 做 好 准备 。 

操作 注意 事项 : 1) 谨慎 调 节 自 耘 调 压 器 ， 时 刻 监 视 电 压 表 的 读数 ， 防 止 自 耦 调 压 器 输出 过 高 
电压 而 损坏 实验 设备 。 

2) 无 论 是 仪表 还 是 变压器 ， 使 用 时 不 要 超过 其 额定 值 。 除 非 实验 要 求 测量 超过 额定 运行 点 的 
数据 ， 但 要 尽量 缩短 测量 时 间 。 
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表 13-6 ”变压器 空 载 实验 数据 




















13.2.5 ”短路 实验 


1. 实验 线路 及 设备 选择 


短路 实验 应 当 在 高 压 侧 进行 ， 即 电源 应 该 施加 在 变压器 的 高 压 人 出 ， 并 将 低压 侧 短路 。 短 路 实 
验 的 实验 线路 如 图 13-4 所 示 。 

注意 ; 每 次 改 接线 路 时 ， 都 要 先 确认 总 电源 处 于 断 开 状态 ， 且 调 压 器 的 旋钮 已 逆 时 针 方向 旋 
转 到 撒 。 

















0 





图 13-4 短路 实验 接线 图 
根据 被 测试 变压器 的 额定 值 ， 一 次 侧 交 流 电压 表 和 电流 表 的 量程 应 选 V A; 
一 次 侧 功 率 表 的 电压 线圈 和 电流 线圈 的 量程 应 选 V A; 二 次 侧 交 流 电 流 表 的 量程 
应 选 A。 








2. 实验 步骤 与 测试 
1) 接 通电 源 。 确 认 自 耦 调 压 器 调节 到 零 位 后 ， 合 上 交流 电源 绿色 “闭合 ”开关 ， 接 通电 源 。 
2) 调节 电源 电压 。 由 于 变压器 的 二 次 侧 是 短 接 的 ， 即 使 施加 很 低 的 一 次 侧 电 压 ， 也 很 容易 使 
一 、 二 次 侧 的 短路 电流 超过 其 额定 值 。 根 据 理论 教材 给 出 的 数据 ， 一 般 短 路 电压 的 范围 为 Us = 


























UN= V。 故 应 当 非 常 缓慢 地 从 零 开 始 逐 渐 增 加 一 次 侧 的 输入 电压 。 
3) 调节 (Us) 时 ， 观 察 电 流 表 A 的 读数 ， 在 0.2S7N~ 1.LAN 即 A~ A 范围 内 











测 取 变压器 的 短路 电压 、 短 路 电流 和 功率 ， 取 8 组 左右 数据 ， 记 录 于 表 13-7 中 。 其 中 ，A = in 的 
点 必须 测量 。 
4) 记录 实验 时 周围 的 环境 温度 Cs 


操作 注意 事项 :短路 实验 操作 要 快 ， 否 则 线圈 发 热 会 引起 电阻 值 变化 。 
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表 13-7 


短路 实验 数据 表格 














13.2.0 








1. 实验 线路 及 设备 选择 


负载 实验 的 目的 是 测 取 变 压 器 的 外 特性 ， 其 实验 线路 如 图 
成 升 压 形式 的 ， 高 压 侧 作为 二 次 绕组 经 过 开关 Q1 接 负载 。 当 只 























13-5 所 示 。 由 图 














可 见 ， 变 压 器 是 接 


闭合 开关 Ql 时， 负载 为 纯 电 阻 负 


载 “ 选 用 三 相 可 调 电 阻 器 中 的 一 相 ); 妆 开 关 Q1 与 Q2 同时 闭合 时 ， 负 载 为 电感 性 负载 。 
根据 被 测试 变压器 的 额定 值 ， 一 次 侧 交 流 电 压 表 和 电流 表 的 量程 应 选 


交流 电压 表 和 电流 表 的 量程 应 选 V 
Ve 











A; 二 次 侧 功 率 表 的 电压 线圈 











CO 

















V Ai 


和 电流 线圈 的 量程 应 选 


二 次 侧 














#0 ; 

五 Lb 

i DO 

十 J 十 
Q1 Q2 
一 -一 

. | 1 

要 55V 20v(w) L 1 RA 
1 1 
一 | sool 一 

















2. 实验 步骤 与 测试 


(1) 纯 电 阻 负 载 实验 
1) 接 通 电源 。 确 认 目 耦 调 压 器 调节 到 零 位 、Q1 上 断 开 且 负 载 电阻 调 到 最 大 值 后 ， 合 上 交流 电 














源 绿 色 “ 闭 合 ” 按 钮 开关 ， 接 通电 源 。 
2) 逐渐 升 高 电源 电压 ， 使 变压器 输入 电压 = Uin= 


3) 闭合 开关 Q1， 在 保持 





测 取 的 数据 中 必须 包含 空 载 点 (PP= 0) 和 额定 点 (P= PN= 


序 号 
Ui/V 








图 13-5 


负载 实验 接线 图 








和 























V， 读 取 空 载 电 流 。 


条 件 下 ， 逐 渐 增 加 负载 电流 ， 即 负载 电阻 
有 的 阻 值 ， 从 空 载 到 额定 负载 范围 内 ， 按 照 表 13-8 进行 测量 ， 共 取 8 组 左右 数据 ， 记 入 表 中 。 所 





A)。 


表 13-8 变压器 负载 实验 数据 《〈 纯 电阻 负载 ) 





N/A* 





Ua/V 
D/A 





Con> 


* 可 选 的 测量 项 。 
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(2) 电感 性 负载 实验 
1) 接 通电 源 。 确 认 自 耦 调 压 器 调节 到 零 位 、 断 开 开 关 Q1 与 Q2 并 将 电阻 与 电抗 器 调 到 最 大 
后 ， 合 上 交流 电源 绿色 “闭合 ”按钮 开关 ， 接 通电 源 。 




















2) 逐渐 升 高 电源 电压 ， 使 变压器 输入 电压 = Uin= V， 读 取 空 载 电流 。 

3) 同时 闭合 开关 Q1 与 Q2， 在 保持 与 条 件 下 ， 逐 渐 增 加 负 
载 ， 从 空 载 到 额定 负载 范围 内 ， 按 照 表 13-9 进行 测量 ， 共 取 8 组 左右 数据 ， 记 入 表 中 。 所 测 取 的 
数据 中 必须 包含 空 载 点 〈= 0) 和 额定 点 (Lh= PN= A)。 





表 13-9 变压器 负载 实验 数据 〈 电 感性 负载 ) 


序 号 1 
UI/V 








N/A* 
UU/V 





D/A 














Con> 


* 测量 的 可 选项 。 








13.2.7 实验 报告 及 问题 讨论 


按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 重 点 讨论 以 下 问题 。 

1) 根据 表 13-6 的 实验 数据 ， 计 算出 该 变压器 的 电压 比 和 励磁 参数 ， 并 用 坐标 纸 绘 出 变压器 的 
空 载 特性 曲线 = 了 (10)、Po=f(Uo)、cosgp=f (U0)。 

2) 根据 表 13-7 的 实验 数据 ， 计 算 该 变压器 的 短路 参数 ， 并 用 坐标 纸 绘 出 变压器 的 短路 特性 
Us=f(1s), Ps=f(1s)、 cos@s=f (1s)。 

3) 根据 表 13-8 和 表 13-9 的 实验 数据 ， 采 用 两 种 方法 计算 该 变压器 的 电压 调整 率 不 ， 并 用 坐 
标 纸 绘 出 变压器 的 外 特征 性 曲线 。 简 要 分 析 对 这 些 数 据 和 特性 。 

4) 根据 表 13-9 的 实验 数据 ， 计 算 各 个 工作 点 的 效率 ， 并 用 坐标 纸 绘 出 该 变压器 的 效率 特性 曲 
线 w=/()， 并 计算 该 变压器 在 最 大 效率 时 的 负载 系数 加。 

5) 变压器 实验 中 ， 在 测量 同一 组 数据 时 ， 如 果 怀 疑 前 面 已 测量 的 某 个 数据 不 准确 ， 能 否 倒 回 
去 重新 测量 ? 为 什么 每 次 实验 时 都 要 强调 将 调 压 器 恢复 到 起 始 零 位 时 方 可 合 上 电源 开关 或 断 开 电 
源 开关 ? 

6) 本 次 实验 有 哪些 疑难 问题 ? 有 何 体 会 和 建议 ? 














13.3 ”三 相 笼 型 异步 电动 机 实验 


13.3.1 实验 目的 及 设备 


三 相 笼 型 异步 电动 机 实验 的 主要 目的 是 : 
1) 学 习 电 动机 绝缘 状态 的 检测 方法 和 三 相 异 步 电 动机 绕组 首 、 末 端的 鉴别 方法 。 
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2) 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 基本 使 用 方法 ， 学 会 判断 并 排除 各 种 故障 。 
3) 掌握 三 相 笼 型 异步 电动 机 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 各 种 测量 方法 。 
4) 掌握 测 取 三 相 异 步 电 动机 的 运行 特性 和 机 械 特性 的 方法 。 

本 次 实验 所 提供 的 设备 参见 表 13-10。 


表 13-10 ”实验 设备 一 览 表 







































































































































































































































































































































































































































































名 称 型 号 或 规格 用 途 使 用 注意 事项 
. 实验 前 将 主 控制 屏 上 三 相 自 耦 
有 机 教学 实验 台 MEL—1 提供 各 类 实验 设备 、 ， 
调 压 器 的 输出 调 到 最 小 
100W、220V、0.48A、 oe 本 
三 相 笼 型 异步 电动 机 被 测试 对 象 明确 额定 电压 与 定子 绕组 接 法 
1420r/min、A 联 结 
. 提供 模拟 机 械 负 载 ， 测 量 转 速 采用 “ 转 和 矩 控 制 ” 可 调节 电动 机 
测 功 机 组 件 (实验 台 提 供 ) ee 
和 转 托 的 机 械 负 载 
125V/250V/500V/ 自 动 te 注意 电压 线圈 和 电流 线圈 同名 
功率 表 / 功 率 因数 表 测量 有 功 功率 和 功率 因数 。 
0.75A/1.5A/3A 端的 接 法 
交流 电压 表 125V/250V/500V/ 自 动 测量 一 二 次 测 的 电压 、 电 流 在 , a 
Ce 选择 合适 的 量程 ， 正 确 接 线 
交流 电流 表 0.75A/1.5A/3A 效 值 
万 用 表 UT60E 检查 绕组 时 使 用 使 用 正确 的 档 位 和 量程 
| . | 测试 点 应 接触 良好 ; 注意 摇动 的 
兆 欧 表 ZC-7，2500V 测量 电机 的 绝缘 电阻 
方向 和 转速 
钳 形 电流 表 MG26, 5~250A 测量 起 动 电流 选择 合适 的 量程 
开关 板 (实验 台 提 供 ) 切换 电路 














13.3.2 ”预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 


复习 理论 教材 三 相 异 步 电动 机 章节 的 相关 知识 ， 理 解 异 步 电 动机 的 工作 原理 ;掌握 异步 电动 
机 的 运行 特性 和 机 械 特性 。 回 答 下 列 问 题 。 

1) 三 相 异 步 电 动机 的 旋转 方向 由 什么 因素 决定 ? 转速 的 高 低 取决 于 哪些 因素 ? 

2) 三 相 异 步 电 动机 为 什么 起 动 电流 很 大 而 起 动 转 矩 相对 较 小 ?起 动 电流 与 起 动 转 矩 的 大 小 与 
轴 上 负载 的 轻重 是 否 有 关 ? 

3) 三 相 异 步 电 动机 在 正常 工作 时 ， 如 果 有 一 相 电 源 线 断 开 ， 会 发 生 什么 情况 ?如 果 还 没有 起 
动 时 就 有 一 相 电源 线 是 断 开 的 ， 又 会 发 生 什么 情况 ? 为 什么 ? 

4) 三 相 沉 型 异步 电动 机 常用 的 起 动 方法 有 哪儿 种 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 

5) 三 相 异 步 电 动机 的 运行 特性 与 机 械 特性 是 指 哪些 特性 ? 

2. 预习 内 容 

1) 学 习 13.3.3 ~ 13.3.5 小 节 的 实验 内 容 ， 熟 悉 实 验 线路 、 实 验 步 又 、 测 试 内容 以 及 相关 实验 
设备 的 使 用 方法 ， 完 成 实验 步骤 中 根据 额定 值 或 原理 的 填空 题 ， 为 正确 操作 黄 定 基础 。 

2) 测量 绝缘 电阻 有 什么 意义 ? 应 当 使 用 什么 仪表 测量 绝缘 电阻 ? 

3) 分 析 几 13-6 和 图 13-7 所 示 两 种 绕组 首 末 端 判断 方法 的 原理 。 
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4) 为 什么 测量 电动 机 起 动 电流 的 交流 电流 表 必 须 使 用 指针 式 仪表 ? 
5) 根据 电动 机 的 额定 值 计 算 额 定 转移 区， 并 估算 起 动 转 矩 Tt 和 起 动 电流 的 范围 。 











13.3.3 ”电机 的 基本 测试 与 直接 起 动 


1. 电机 的 绝缘 状态 测试 


在 电动 机 未 接线 、 未 通电 的 自然 状态 下 ， 使 用 表 测 量 各 相 与 机 充 之 间 、 相 与 相 
之 间 的 绝缘 电阻 ， 数据 填 入 表 13-11 中 。 一 般 ，380 V、 额 定 功率 小 于 100 kW 的 中 小 型 电机 至 
少 应 具有 大 于 0.5 MQ 的 绝缘 电阻 ， 知 小 于 0.5 MQ, 说 明 电 动机 可 能 漏电 ,必须 及 时 修复 方 可 
使 用 。 








表 13-11 电机 的 绝缘 电阻 值 
各 相 绕 组 之 间 绝 缘 电 阻 / MQ 各 相 绕 组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 / MQ 














测量 注意 事项 : 测量 时 表笔 要 与 电机 外 过 导电 部 分 展 好 接触 ， 而 不 要 接触 到 电机 表面 涂 漆 部 
分 ， 以 免 数 据 不 准 。 


2. 判定 定子 绕组 的 首 末 端 


(1) 方案 一 

首先 用 万 用 表 的 电阻 档 从 六 个 出 线 端 子 中 确定 哪 两 个 出 线 端 属于 同一 绕组 ， 先 做 出 U、V、W 
标记 。 将 三 个 定子 绕组 和 交流 毫 安 表 〈AC10mA 档 ) 一 起 任意 串 接 成 闭合 回路 ， 如 图 13-6 所 示 。 
用 手 拨 动 转轴 使 之 旋转 , 若 三 个 绕组 如 图 a 所 示 是 首 末端 依次 相连 , 则 交流 毫 安 表 指针 不 发 生 偏转 ; 
若 三 个 绕组 如 图 b 所 示 不 是 首 未 端 依次 相连 ， 则 交流 毫 安 表 的 指针 将 随 电机 轴 的 转动 而 左右 偏 摆 。 
由 此 便 可 判别 出 定子 三 个 绕组 的 首 末 病 。 



































图 13-6 ”定子 三 相 绕组 首 末 端的 测定 方案 一 


(2) 方案 二 

先 用 万 用 表 测 出 各 相 绕 组 的 两 个 线 端 ， 再 将 其 中 的 任意 二 相 绕 组 串联 ， 如 图 13-7 所 示 。 

将 调 压 器 调 压 旋钮 退 至 零 位 ， 合 上 绿色 “闭合 ”按钮 开关 ， 接 通 交 流 电 源 ， 调 节 交 流 电 源 ， 
在 绕组 端 施 以 单 相 低 电压 mm= 80 ~ 100 V, 注意 电流 不 应 超过 额定 值 ， 测 出 第 三 相 绕 组 的 电压 。 如 
测 得 电压 近似 为 零 ， 则 二 相 绕组 的 未 端 与 未 端 〈 或 首 端 与 首 端 ) 相连 ， 如 图 13-7a 所 示 。 反 之 ， 如 
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测 得 的 电压 有 一 定 读 数 ， 表 示 两 相 绕组 的 未 端 与 首 端 相 联 ， 如 图 13-7b 所 示 。 用 同样 方法 测 出 第 三 
相 绕 组 的 首 末 端 。 








图 13-7 定子 三 相 绕 组 首 示 端的 测定 方案 二 
实验 要 求 : 选择 上 述 任意 一 种 方案 ， 判 断 被 测试 电机 定子 绕组 的 首 末端 。 
3. 电动 机 的 直接 起 动 


电动 机 的 直接 起 动 线路 如 图 13-8 所 示 ， 图 中 ， 涡 流 测 功 机 G 与 电动 机 同 轴 连接 。 根 据 测 试 电 
动机 的 额定 值 ， 交 流 电压 表 和 电流 表 的 量程 分 别 选 V 和 A。 


























图 13-8 ”电动 机 的 直接 起 动 接线 图 








起 动 前 ， 将 测 功 机 中 “转速 控制 ”和 “ 转 和 矩 控制 ”选择 开关 扳 向 “ 转 算 控 制 ”,“ 转 矩 设 定 ” 
电位 器 旋钮 逆 时 针 旋 转 到 底 ,检查 电机 导轨 和 测 功 机 的 连接 是 否 恨 好 。 然 后 按照 以 下 步骤 进行 操作 。 

1) 调节 电源 电压 。 把 三 相交 流 电源 调节 旋钮 逆 时 针 调 到 底 ， 合 上 绿色 “闭合 ”按钮 开关 。 调 
节 调 压 器 ， 使 输出 电压 达 电 机 额定 电压 V。 此 时 ， 电 动机 已 经 开始 转动 。 马 上 断 开 三 相交 
流 电 源 ， 使 电动 机 完全 停止 转动 。 

操作 技巧 : 亦 可 先 将 三 相交 流 电源 的 输出 电压 调试 到 所 需要 的 电压 值 后 ， 断 开 电 源 ; 再 连接 
电动 机 的 三 根 电源 线 。 

2) 直接 起 动 。 接 通 三 相交 流 电 源 ， 使 电机 全 压 直 接 起 动 ， 观 察 并 记录 电动 机 起 动 瞬 间 的 电流 
值 ， 即 t= A， 此 时 电动 机 的 转向 为 。 
3) 测量 空 载 电 流 和 转速 。 待 电动 机 稳定 运行 后 ， 记 录 此 时 的 线 电 流 即 电动 机 的 空 载 电流 厂 = 
_  A， 以 及 衬 载 转速 n= rmin。 

操作 注意 ; 电动 机 运转 时 ， 切 勿 触摸 导电 部 分 和 机 械 转动 部 分 。 
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4. 电动 机 的 缺 相 运行 测试 

1) 缺 相 运行 。 电 动机 运行 稳定 时 ， 突 然 断 开 一 相 电源 线 ， 观 察 此 时 电动 机 的 运行 状态 是 怎样 
改变 的 〈 如 倾听 电动 机 的 运行 声音 是 否 有 变化 )。 并 记录 缺 相 运行 的 电流 五 = A 和 转速 ma = 

r/min。 

2) 缺 相 起 动 。 电 动机 起 动 之 前 先 断 开 三 相 电 源 中 的 任意 一 相 ， 然 后 缺 相 全 压 起 动 ， 观 察 电动 
机 的 起 动情 况 ， 仔 细 倾 听 电 动机 是 否 发 出 异常 声音 ， 观 察 电流 表 读 数 ， 并 记录 之 。 

试 一 下 : 如 果 电 动机 不 转 ， 用 工具 轻 轻 拨 动 转轴 ， 观 察 电 动机 能 否 起 动 。 

操作 注意 : 电动 机 单 相 运行 时 间 不 能 太 长 ， 以 免 电 动机 损坏 ， 单 相 起 动 时 间 要 短 于 3 s， 时 间 
稍 长 会 烧 坏 电动 机 。 


5. 电动 机 的 反 转 


缺 相 起 动 实验 后 ， 使 电动 机 停止 运行 ， 再 实现 其 反 转 起 动 和 运行 。 记 录 操 作 步 又 和 观察 到 的 
现象 。 






































13.3.4 ”电动 机 的 减 压 起 动 


1. 自 厅 变压器 减 讨 起 动 


电动 机 采用 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 接线 图 如 图 13-8 所 示 。 这 是 利用 主 电源 控制 屏 的 三 相 自 籽 
调 压 器 作为 电动 机 的 起 动 器 ， 电 动机 的 绕组 按 铭牌 联结 成 三 角形 。 

1) 调节 电源 电压 。 断 开 三 相交 流 电源 后 ， 再 断 开 电动 机 的 电源 线 ， 再 次 合 上 三 相交 流 电源 ， 
将 调 压 器 的 输出 线 电压 调 到 电动 机 额定 电压 的 二 分 之 一 ， 即 UU = V。 

2) 将 电机 堵 转 。 再 次 断 开 三 相交 流 电 源 ， 接 上 电动 机 的 电源 线 ;， 并 用 起 子 插入 测 功 机 墙 转 孔 
中 ， 将 测 功 机 定 转子 堵 住 。 

3) 减 压 起 动 。 合 上 三 相交 流 电源 ， 迅 速 读 取 此 时 的 堵 转 电流 五 〈 任 一 线 电流 ) 和 墙 转 转 扼 值 
你 ， 并 马上 断 开 电源 。 实 测 值 : 元; = A; TT.= Nm。 

操作 注意 : 实验 时 ， 堵 转 时 间 不 应 超过 10 s， 以 免 绕组 过 热 。 

4) 重新 调节 电源 电压 。 拆 除 堵 转 用 的 起 子 以 及 电 动 机 的 电源 线 〈 断 开 一 根 或 两 根 相 线 即 可 )， 
再 次 合 上 电源 开关 ， 将 调 压 器 的 输出 线 电压 调 到 电动 机 额定 电压 的 三 分 之 二 ， 即 UL = 2UN/3 = 

V《〈 取 整数 )， 断 开 三 相交 流 电源 。 

5) 青 次 减 压 起 动 。 恢 复 电 动机 的 电源 接线 后 ， 合 上 电源 开关 ， 观 察 并 记录 起 动 瞬间 电流 表 的 
读数 ， 即 五? = A。 稍 等 片刻 ， 再 逐渐 增 大 自 耘 调 压 器 的 输出 电压 ， 使 其 达到 电动 机 的 额定 
电压 V， 整 个 起 动 过 程 结束 。 


2. 星 形 一 三 角形 减 压 起 动 


电动 机 的 星 形 一 三 角形 减 压 起 动 的 接线 图 如 图 13-9 所 示 。 图 中 ， 电 压 表 、 电 流 表 的 选择 同 图 
13-8， 开 关 Q 选用 实验 台 提 供 的 三 刀 双 掷 开 关 。 

1) 调节 电源 电压 。 起 动 前 ， 把 三 相 调 压 器 退 到 零 位 ， 开 关 Q 合 向 右边 (站 联结 )。 合 上 电源 
开关 ， 逐 渐 调 节 调 压 器 ， 使 笨 出 电压 升 高 至 电机 额定 电压 UN= V， 再 断 开 电源 开关 ， 等 待 
电机 停 转 。 

2) 星 形 一 三 角形 减 夺 起动。 电机 在 静止 状态 时 , 合 上 电源 开关 ， 观察 并 记录 起 动 瞬 间 的 电流 ， 
即 1y= A。 然后 把 Q 合 向 左边 (和信 联 结 )， 电 机 进入 正常 运行 ， 整 个 起 动 过 程 结束 。 
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Ui ~ YU 
C) 0 
VIANA | E | 
@ 十 车 
Wi A VW | 入 re 一 
异步 电动 机 的 星 形 一 三 角形 减 压 起 动 接线 图 
13.3.5 ”电动 机 带 负载 实验 
三 相 异 步 电 动机 带 负 载 的 实验 线路 如 图 13-10 所 示 。 
测 功 
机 控 
制 器 























图 13-10 异步 电动 机 运行 特性 测试 接线 图 

实验 开始 前 ， 测 功 机 的 “转速 控制 ”和 “ 转 矩 控制 ”选择 开关 扳 向 “ 转 矩 控制 ”，“ 转 矩 设 定 ” 
旋钮 逆 时 针 旋 转 到 后 。 

1) 调节 电源 电压 。 合 上 交流 电源 ， 调 节 调 压 器 使 之 逐渐 升 压 至 额定 电压 ， 并 在 实验 中 保持 此 
额定 电压 不 变 。 

2) 调节 测 功 机 “ 转 矩 设 定 ” 旋 钮 给 电动 机 加 载 , 使 异步 电动 机 的 输出 园 矩 逐渐 上 升 到 1.1 从 ~ 
1.2 和 N= Nm ~ Nm《〈 实 测 时 取 整 数值 即 可 )。 

3) 从 上 述 负载 开始 ， 逐 渐 减 小 负载 直人 至 空 载 ， 在 这 个 范围 内 读 取 异步 电动 机 的 定子 电流 、 输 
入 功率 ， 转 速 、 负 载 转 和 矩 〈 设 定 值 ) 等 数据 ， 共 读 取 8 组 左右 数据 ， 记 录 于 表 13-12 中 。 























表 13-12 电动 机 负载 运行 数据 UN= V， 联 结 
- 线 电流 /A 功率 /W 转 和 矩 /Nm 转速 / (rmin) 
序号 
Li Tz Ts Pi P33 72 n 











colo 人 DDO|- 
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13.3.6 ”实验 报告 及 问题 讨论 





按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 重 点 讨论 以 下 问题 。 

1) 测 取 绝 缘 电 阻 时 ， 是 在 何 种 情况 下 读 取 数据 的 ? 该 电机 的 绝缘 电阻 是 否 符合 要 求 ? 

2) 缺 相 时 电动 机 能 否 直 接 起 动 ? 为 什么 ? 运行 后 缺 相 ， 电 动机 能 否 维持 运行 状态 ? 为 什么 ? 
比较 并 分 析 缺 相 运 行 与 正常 运行 两 种 状态 下 ， 空 载 电 流 和 空 载 转速 为 何 存 在 较 大 差异 。 

3) 根据 实验 数据 填写 表 13-13， 比 较 三 种 起 动 方 法 的 起 动 电流 大 小 和 起 动 电流 倍数 。 讨 论 各 
种 起 动 方法 的 使 用 条 件 及 优 缺 点 。 

















表 13-13 起动 电流 比较 





自 丰 变压器 减 压 起 动 
直接 起 动 星 形 -三 角形 减 压 起 动 

















4) 根据 半 压 起 动 测 得 的 堵 转 电流 与 堵 转 转 矩 的 数据 ， 推 得 对 应 于 施加 额定 电压 时 的 起 动 转 矩 
ZT 和 起 动 电流 A。 要 求 写 出 计算 公式 。 

5) 根据 电动 机 负载 实验 的 实验 数据 ， 计 算 线 电 流 的 平均 值 有 效 五 、 输 入 功率 Pl、 输 出 功率 
P，、 转 差 紊 s、 效 率 和 功率 因数 cosm 《要 求 写 出 计算 公式 )， 填 入 表 13-14 中 ; 并 在 坐标 纸 上 绘 
出 工作 特性 曲线 藉 、m、 五 、n、cos91= 了 (Ps) 以 及 固有 机 械 特性 曲线 n= 了 f(T.)。 


表 13-14 工作 特性 计算 数据 


号 五 /A Pi/W Py/W S 




















醋 
十 


cosSOi 























oi 人 DOI 一 


6) 本 次 实验 有 哪些 疑难 问题 ? 有 何 体会 和 建议 ? 


13.4 三 相同 步 发 电机 并 联运 行 实验 


13.4.1 实验 目的 及 设备 


三 相同 步 发 电机 实验 的 主要 目的 是 : 
1) 学 习 三 相同 步 发 电机 投入 电网 并 联运 行 的 条 件 与 操作 方法 。 
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2) 掌握 三 相同 步 发 电机 并 联运 行 时 调节 有 功 功 率 的 方法 。 


3) 掌握 三 相同 步 发 电机 并 联运 行 时 调 
本 次 实验 所 提供 的 设备 参见 表 13-15。 








节 无 功 功率 的 方法 ; 


学 习 V 形 曲 线 的 测 取 方 法 。 











表 13-15 ”实验 设备 一 览 表 
各 汐 型 号 或 规格 用 途 使 用 注意 事项 
实验 前 将 主 控制 屏 上 三 相 自 克 
有 机 教学 实验 台 MEL—II 提供 各 类 实验 设备 
























































170V:A、220V、0.45A、 
























































调 压 器 的 输出 调 到 最 小 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































三 相同 步 发 电机 1500 r/min、 并 联结 被 测试 对 象 明确 额定 电压 与 定子 绕组 接 法 
额定 励磁 电流 1.2A 
a 为 同步 发 电机 励磁 绕组 提供 励磁 自 带 固定 电流 表 ; 励磁 电路 
同步 电机 励磁 电源 0~2.5A es 站 
电流 定 要 接 牢 固 ， 避 免 失 磁 
A 185W、 220V、1.1A、 A 接 成 他 励 ， 励 磁 电 路 一 定 要 
直流 并 励 电 动机 发 电机 的 原 动 机 A 
1600r/min 牢固 ， 避 免 失 磁 
Cer k 输出 端 禁 止 短路 ， 自 带 固 定 电 
直流 稳 压 电源 90V~250V/2A 为 直流 电动 机 提供 电 枢 电 压 
压 表 和 独立 的 电流 表 
re 为 直流 电动 机 励磁 绕组 提供 励磁 输出 端 禁止 短路 ， 配 置 独立 的 
直流 电机 励磁 电源 220V ~ 230 V10.5A 网 
电压 直流 毫 安 表 
. 每 相 两 个 电位 器 : 了 a 弄 清楚 电阻 的 串 并 联接 法 ， 轻 
三 相 可 调 电 阻 器 I 直流 电动 机 励磁 电路 调节 电阻 
(0~9000/0.41A) x2 轻 转 动 电阻 盘 ， 避 免 损坏 
每 相 两 个 电位 器 ; 发 电机 励磁 绕组 限 流 电阻 ; 直流 电 弄 清 楚 电 阻 的 串 并 联接 法 ， 轻 
三 相 可 调 电 阻 器 II 
(0~900/1.3A) x2 动机 电 枢 电路 调节 电阻 轻 转动 电阻 盘 ， 避 免 损 坏 
测 功 机 组 件 (实验 台 提 供 ) 测量 转速 
功率 表 125V/250V/500V/ 自 动 测量 有 功 功率 注意 电压 线圈 和 电流 线圈 同名 
功率 因数 表 0.75A/1.5A/3A 和 功率 因数 端的 接 法 
交流 电压 表 125V/250V/500V/ 自 动 测量 同步 发 电机 的 电 枢 电压 与 电 选择 合适 的 量程 ; 
交流 电流 表 0.75A/1.5A/3A 流 有 效 值 正确 接线 
旋转 指示 灯 
es (实验 台 提 供 ) | 断 发 电机 并 网 条 件 ; 切换 电路 
开关 板 
13.4.2 ”预习 要 求 


复习 理论 知识 


复习 理论 教材 三 相同 步 发 电机 章节 的 相关 知识 ， 理 解 同步 发 电机 的 工作 原理 ;掌握 同步 发 电 
以 及 并 联运 行 时 输出 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 调节 方法 。 回 答 下 列 问题 。 


机 的 并 联运 行 条 件 ， 
1) 简 述 三 相同 步 发 电机 的 起 动 方法 。 











2) 三 相同 步 发 电机 投入 电网 并 联运 行 有 哪些 条 件 ? 不 满足 这 些 条 件 将 
es 到 步 法 并 网 时 的 调节 过 程 。 
) 怎样 调节 并 网 运行 的 三 相同 步 发 电机 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ?” 当 发 电机 输出 的 有 功 功 
人 





| 


日 


? 简 述 采 
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2. 预习 实验 内 容 


1) 学 习 13.4.3 ~ 13.4.6 小 节 的 实验 内 容 ， 熟 悉 实 验 线 路 、 实 验 步骤 、 测 试 内 容 以 及 相关 实验 
设备 的 使 用 方法 ， 完 成 实验 步骤 中 根据 额定 值 或 原理 的 填空 题 ， 为 正确 操作 呐 定 基础 。 

2) 分 析 图 13-11 所 示 同 步 指示 器 检测 发 电机 的 相 序 与 频率 的 原理 ， 并 比较 灯光 烛 灭 法 与 灯光 
旋转 法 两 种 方法 中 哪 一 种 更 具 优 势 。 提 示 : 采用 相 量 图 分 析 。 

3) 简 述 图 13-12 所 示 实 验 电路 中 ， 同 步 发 电机 励磁 电路 中 串联 电阻 R 的 作用 ; 如果 调 节 直 流 
电动 机 电 枢 电路 调节 电阻 Rs 或 励磁 电路 调节 电阻 Re， 分 析 在 同步 发 电机 还 未 励磁 时 ， 以 及 已 经 并 
网 运行 时 两 种 情况 下 ， 对 机 组 的 运行 状态 各 有 哪些 影响 ? 

















13.4.3 ”同步 发 电机 并 网 操作 


1. 同步 指示 器 


三 相同 步 发 电机 要 投入 电网 并 联运 行 ， 必 须 满足 相 序 、 频 率 与 电压 的 相关 要 求 。 采 用 图 13-11 
所 示 的 同步 指示 器 电路 ， 能够 检测 出 相 序 、 频 率 与 电压 是 否 满足 并 网 条 件 。 三 只 灯 组 成 的 同步 指示 
器 有 两 种 接 法 。 一 种 是 直接 接 法 ， 如 图 13-11a 所 示 ， 即 将 每 只 灯 跨 接 在 电网 与 发 电机 的 对 应 相 之 
间 。 如 果 三 只 娄 轮 流 亮 瞳 ， 说 明 待 并 网 的 发 电机 与 电网 的 相 序 不 相同 ;如果 三 只 灯 同 时 亮 瞳 ， 则 说 
明 待 并 网 的 发 电机 与 电网 的 相 序 相同 ,但 频率 不 相等 。 当 三 只 娄 均 烽 炙 时 ,就 达到 了 并 网 条 件 ， 即 
刻 合 上 开关 Q。 

采用 直接 接 法 判断 发 电机 相 序 和 频率 的 方法 又 称 为 灯光 熄灭 法 。 

男 一 种 是 交叉 接 法 ， 如 图 13-11b 所 示 ， 其 中 一 只 灯 器 接 在 相同 相 上 ， 男 外 两 只 灯 交 叉 连接 。 
假设 待 并 网 的 发 电机 与 电网 的 相 序 相同 ， 但 频率 不 相等 ， 则 三 只 灯 将 呈现 交 蔡 亮 暗 ， 形 成 灯光 旋转 
现象 。 当 发 电机 的 频率 高 于 电网 的 频率 时 ， 三 只 灯 的 亮 暗 顺序 为 1 一 2 一 3 一 1; 当 发 电机 的 频率 低 
于 电网 的 频率 时 ， 三 只 灯 的 亮 暗 顺 序 为 1 一 3 一 2 一 1。 两 侧 的 频率 相差 越 大 ， 灯 光 的 旋转 速度 越 快 。 
调节 发 电机 的 转速 ， 使 三 只 灯 的 灯光 不 再 旋转 ， 并 且 和 灯 1 烛 灭 、 灯 2 与 灯 3 亮度 相同 时 ， 就 达到 了 
并 网 条 件 ， 即 刻 合 上 开关 Q。 

采用 交叉 接 法 判断 发 电机 相 序 和 频率 的 方法 又 称 为 灯光 旋转 法 。 
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图 13-11 相 序 与 频率 检测 电路 图 
a) 直接 接 法 b) 交叉 接 法 














2. 实验 线路 及 仪表 的 选择 


三 相同 步 发 电机 投入 电网 并 联运 行 的 实验 线路 如 图 13-12 所 示 。 图 中 , 并 励 直 流 电动 机 接 成 他 
励 ， 作 为 同步 发 电机 的 原 动 机 ， 两 者 同 轴 连 接 ， 同 步 指示 器 采用 交叉 接 法 。 
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图 13-12 
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图 13-12 中 , 测量 仪表 的 选择 方法 : 直流 电动 机 电 枢 电路 的 测试 仪表 使 用 直流 稳 压 电源 上 上 自 备 
的 仪表 ,励磁 电路 的 直流 毫 安 表 使 用 直流 励磁 电源 上 上 自 备 的 仪表 ; 同步 发 电机 励磁 电路 的 电流 表 使 
用 其 励磁 电 源 上 上 自 备 的 仪表 ; 三 相 电 路 的 测试 仪表 使 用 仪表 屏 上 的 交流 仪表 。 其 中 ， 电压 表 与 电流 
表 的 量程 应 选择 ” VA; 功率 表 的 量程 应 选择 《VV__A.， 














3. 并 网 操作 步骤 


1) 电路 初始 状态 : 断 开 并 网 开关 Q2， 开 关 Q1 合 向 “1” 端 ,确认 直流 电动 机 的 电 枢 电源 ( 直 
流 稳 压 电源 ) 和 励磁 电源 的 船形 开关 均 在 断 开 位 置 。 

2) 调节 三 相交 流 电源 的 输出 电压 。 将 三 相 调 压 器 的 调节 旋钮 着 时 针 旋 转 到 底 ， 合 上 绿色 “ 财 
合 ” 按 钮 开关 ; 再 顺 时 针 方向 调节 三 相 调 压 器 旋钮 ， 使 交流 输出 电压 达到 同步 发 电机 的 额定 电压 
UN= Vo 

3) 起 动 直 流 电 动机 。 先 将 直流 电动 机 的 电 枢 调节 电阻 Rs 调 至 最 值 ， 励 磁 调 节 电阻 Re 
调 至 最 值 ， 然 后 接 通 直 流 电动 机 的 励磁 电源 〈 先 励磁 )， 再 接 通电 枢 电 源 ， 起 动 直流 电动 机 ， 




















并 调节 电 枢 电源 使 电 枢 电 压 达 到 其 额定 值 CQN= _  _V; 通过 调节 使 机 组 转速 达到 同步 发 电机 的 
额定 转速 AN= rmin 。 

4) 给 同步 发 电机 励磁 。 将 开关 Q1 合 向 “2” 端 ， 接 通 同 步 发 电机 的 励磁 电源 ， 再 调节 同步 发 
电机 的 励磁 电流 f， 使 同步 发 电机 发 出 额定 电压 w= _V。 





5) 观察 同步 发 电机 的 相 序 。 观 察 同步 指示 器 三 组 灯泡 的 点 亮 状 态 ， 若 三 组 灯 同 时 亮 灭 ， 说 明 
发 电机 输出 三 相 电 压 的 相 序 与 电网 三 相 电压 的 相 序 不 同 。 相 序 不 同 则 应 马上 停机 , 停机 的 操作 顺序 
与 起 动 过 程 正好 相反 。 停 机 后 ， 任 意 交 换 发 电机 的 两 根 相 线 ， 再 按 前 述 1) ~ 4) 的 各 个 步骤 重新 
起 动机 组 。 

6) 调节 发 电机 的 频率 及 并 网 。 若 同步 指示 器 的 三 组 灯泡 呈 依 次 亮 灭 、 形 成 旋转 灯光 的 状态 ， 
则 表示 发 电机 输出 三 相 电 压 的 频率 与 电网 三 相 电 压 的 频率 不 相等 。 记 录 观 察 到 的 灯光 旋转 状态 以 及 
所 做 的 调 市 。 待 U 相 灯 炸 淡 、 男 外 两 组 灯亮 度 相 同 
时 ， 合 上 并 网 开关 Q2， 把 同步 发 电机 投入 电网 并 联运 行 。 



































13.4.4 ”同步 发 电机 输出 有 功 功率 的 调节 


当 同 步 发 电机 投入 电网 并 联运 行 成 功 后 ， 即 可 调节 其 输出 的 有 功 功率 。 
首先 ， 记 录 同 步 发 电机 刚 投入 电网 并 联运 行 时 ， 所 观测 到 的 各 仪表 数据 分 别 为 : 


1 一 A， ly 一 A， Iw a A, P12.1 一 W, P33 一 W, 
Us = V， 7, = A， Tev = A， 
Jr= A， n= r/min。 


1. 测量 同步 发 电机 的 正常 励磁 电流 /io 


同步 发 电机 正常 励磁 时 ， 其 输出 的 无 功 功率 0,= var， 功 率 因 数 cosp= 。 

调节 直流 电动 机 的 电 枢 电路 调节 电阻 Rj 和 励磁 调节 电阻 Re 以 及 同步 发 电机 的 励磁 电流 天 将 
同步 发 电机 的 电 枢 电流 调 为 零 。 记 录 操 作 过 程 、 实 验 现象 (如 机 组 转速 、 电 枢 线 电流 的 变化 等 以 
及 此 时 所 对 应 的 励磁 电流 = A。 此 值 即 为 同步 发 电机 的 
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2. 调节 同步 发 电机 输出 的 有 功 功率 P 


保持 同步 发 电机 为 正常 励磁 状态 ， 再 逐渐 直流 电动 机 的 励磁 调节 电阻 Re, 使 发 电 

机 的 输出 电流 及 输出 有 功 功率 从 零 开始 逐渐 增 大 到 额定 值 ， 测 取 三 相 线 电流 和 三 相 功 率 ， 将 实 
验 数 据 记 录 在 表 13-16 中 。 

表 13-16 同步 发 电机 并 网 运行 时 有 功 功率 调节 的 数据 f = /io = A 








输出 功率 P,(W) 


0; 


















































注 : 五 为 三 相 线 电流 的 平均 有 效 值 。 


























13.4.5 ”同步 发 电机 得 出 无 功 功率 的 调节 


当 同 步 发 电机 投入 电网 并 联运 行 成 功 后 ， 即 可 调节 其 输出 的 无 功 功 率 。 
1. 测 取 当 Ps = 0 时 三 相同 步 发 电机 的 V 形 曲线 


重新 将 机 组 的 状态 调节 到 正常 励磁 、 输 出 有 功 功率 为 零 的 状态 。 保 持 该 零 功率 输出 ， 再 按照 
以 下 方法 测量 。 

1) 先 调节 同步 发 电机 的 励磁 电流 天 使 万 增 大 (五 > 而 )， 直 到 发 电机 的 电 枢 电流 随 着 无 的 增 
加 上 升 到 额定 电流 不 为 止 。 记 录 此 运行 点 同步 发 电机 的 励磁 电流 f、 电 枢 电 流 、 功 率 和 功率 因数 ， 
将 实验 数据 记录 在 表 13-17 中 第 一 行 。 

2) 再 逐 点 减 小 同步 发 电机 的 励磁 电流 ff， 逐 点 测量 电 枢 电流 、 功 率 和 功率 因数 ， 将 实验 数据 























记录 在 表 13-17 中 。 随 着 有 的 减 小 ， 电 枢 电 流 将 逐渐 减 小 ， 直 到 电 枢 电流 达到 最 小 值 为 止 ， 记 录 5 
组 数据 。 


3) 继续 逐 点 减 小 同步 发 电机 的 励磁 电流 (< m)， 逐 点 测量 电 枢 电流 、 功 率 和 功率 因数 ， 将 
实验 数据 记录 在 表 13-17 中 。 随 着 有 的 持续 减 小 ， 电 枢 电 流 将 再 次 逐渐 增加 ， 直 到 电 枢 电流 增加 到 
额定 电流 不 为 止 ， 记录 5 组 数据 。 
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表 13-17 同步 发 电机 并 网 运行 时 无 功 功率 的 调节 〈Pz= 0) 





























2. 测 取 当 Ps = 0.5PN 时 三 相同 步 发 电机 的 V 形 曲 线 
在 上 述 实验 的 基础 上 上， 调节 直流 电动 机 的 励磁 调节 电阻 Re， 使 同步 发 电机 的 输出 有 功 功 率 达 
到 额定 功率 的 一 半 ， 即 P, = 0.5PN， 并 保持 该 输出 有 功 功率 不 变 ， 重复 表 13-17 的 测试 过 程 ， 将 实 
验 数 据 记 录 在 表 13-18 中 。 
表 13-18 ”同步 发 电机 并 网 运行 时 无 功 功率 的 调节 〈P2z = 0.5PN) 





























2 石 /A Iu/A Iy/A Iw/A Puri/W Pr3/W cosO 
1 
2 
3 
: 是 
9 
6 
8 
9 
10 
1 0 

















13.4.6 ”停机 操作 


停机 时 的 操作 顺序 与 13.4.3 小 节 所 述 起 动 与 并 网 的 过 程 正 好 相反 。 操 作 步 又 如 下 。 
1) 首先 断 开 并 网 开关 Q2。 

2) 将 同步 发 电机 励磁 电路 的 开关 Q1 切换 到 位 置 1。 

3) 将 Rs 调 至 最 大 值 ， 断 开 直 流 电动 机 的 电 枢 电源 后 ， 再 断 开 其 励磁 电源 。 
4) 将 三 相 调 压 器 的 调节 旋钮 逆 时 针 旋 转 到 零 位 ， 点 动 红色 “上 断 开 ”按钮 开关 。 


13.4.7 实验 报告 及 问题 讨论 


按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 重 点 讨论 以 下 问题 。 
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1) 试 画 出 并 网 前 发 电机 和 电网 相 序 相 同 、 频 率 相 等 而 相 电 压 相 位 相差 30" 时 的 相 量 图 。 

2) 简 述 并 网 操作 过 程 中 所 观察 到 的 现象 以 及 调节 机 组 转速 的 具体 方法 与 过 程 。 

3) 为 什么 调节 直流 电动 机 的 励磁 调节 电阻 Re， 就 能 调节 同步 发 电机 输出 的 有 功 功率 ?在 本 次 
试验 中 ， 是 否 还 可 以 采用 其 他 方法 调节 同步 发 电机 输出 的 有 功 功率 ”根据 表 13-16 的 实验 数据 ， 总 

结 同步 发 电机 的 输出 无 功 功 率 是 怎样 随 着 输出 有 功 功 率 的 变化 而 变化 的 。 

4) 根据 表 13-17 和 表 13-18 的 实验 数据 ， 在 同一 坐标 系 中 画 出 Px 0 和 Px 0.5 PN 时 同步 发 
电机 的 V 形 曲 线 ， 并 对 该 曲线 的 变化 规律 加 以 解释 ， 分析 调 节 五 时 ， 同 步 发 电机 输出 的 有 功 功率 
是 怎样 变化 的 ? 

5) 本 次 实验 的 难点 有 哪些 ?实验 过 程 中 ， 同 步 发 电机 是 否 发 生 过 失 步 ? 怎样 解决 的 ? 









































13.5 三 相同 步 电动 机 实验 


13.5.1 实验 目的 及 设备 


三 相同 步 电 动机 实验 的 主要 目的 是 : 

1) 理解 三 相同 步 电 动机 各 种 起 动 方法 的 基本 原理 ;掌握 异步 起 动 的 操作 方法 。 

2) 掌握 三 相同 步 电动 机 无 功 功率 及 功率 因数 的 调节 方法 ;学习 同步 电动 机 V 形 曲线 的 测试 
方法 。 

3) 掌握 三 相同 步 电动 机 工作 特性 的 测试 方法 。 

本 次 实验 所 提供 的 设备 参见 表 13-19。 


表 13-19 ”实验 设备 一 览 表 












































名 称 型 号 和 规格 用 途 使 用 注意 事项 
实验 前 将 主 控制 屏 上 三 相 自 灯 调 压 
机 教学 实验 台 MEL—II 提供 各 类 实验 设备 . 
器 的 输出 调 到 最 小 





90W、 220V、 0.35A、 15001/min\| | 
三 相同 步 电 动机 ge ee 被 测试 对 象 明确 额定 电压 与 定子 绕组 接 法 
站 联结 额定 励磁 电流 0.8A 



























































为 同步 电动 机 励磁 绕组 提供 励 












































































































































































































































































































































































































































同步 电机 励磁 电源 0~2.5A i 自 带 固定 电流 表 
磁 电 流 
每 相 两 个 电位 器 : 弄 清 楚 电 阻 的 串 并 联接 法 ， 轻 轻 转 
三 相 可 变 电 阻 器 电动 机 励磁 绕组 限 流 电阻 
(0~900/1.3A) x2 动 电阻 盘 ， 避 免 损 坏 
提供 模拟 机 械 负 载 ; 采用 “ 转 矩 控制 ”可 调节 电动 机 的 
测 功 机 组 件 (实验 台 提 供 ) | 人 
测量 转速 和 转 算 机 械 负 载 
功率 表 125V/250V/500V/ 自 动 注意 电压 线圈 和 电流 线圈 同名 端的 
测量 有 功 功 率 ， 测 量 功率 因数 
功率 因数 表 0.75A/1.5A/3A 接 法 
交流 电压 表 125V/250V/500V/ 自 动 测量 同步 发 电机 的 电 枢 电压 与 | 选择 合适 的 量程 ， 正 确 接线 
交流 电流 表 0.75A/1.5A/3A 电流 有 效 值 
开关 板 (实验 台 提 供 ) 切换 电路 
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13.5.2 ”预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 


复习 理论 教材 三 相同 步 电 动机 章节 的 相关 知识 ， 理 解 三 相同 步 电 动机 的 工作 原理 ;掌握 同步 
电动 机 的 无 功 功 率 及 功率 因数 的 调节 方法 。 回 答 下 列 问题 。 

1) 三 相同 步 电 动机 为 什么 不 能 像 三 相 寞 步 电 动机 那样 自行 起 动 ? 有 哪些 起 动 方法 ? 简 述 噶 步 
起 动 法 的 基本 原理 。 

2) 三 相同 步 电动 机 的 功率 因数 为 什么 可 以 调节 ? 这 给 实际 运行 带 来 哪些 好 处 ? 怎样 调节 三 相 
同步 电动 机 的 功率 因数 ? 

3) 什么 是 三 相同 步 电 动机 的 V 形 曲线 ? V 形 曲 线 说 明了 什么 问题 ? 

4) 三 相同 步 电 动机 的 工作 特性 包括 哪些 ? 





Se 


2. 预习 内 容 


1) 学 习 13.5.3 ~ 13.5.5 小 节 的 实验 内 容 ， 熟 悉 实 验 线路 、 实 验 步 又、 测试 内 容 以 及 相关 实验 
设备 的 使 用 方法 ;完成 实验 步骤 中 根据 额定 值 或 原理 的 填空 题 ， 为 正确 操作 奠定 基础 。 

2) 三 相同 步 电动 机 采用 异步 起 动 法 起 动 时 ， 为 什么 要 将 串联 在 电路 中 的 电流 表 、 功 率 表 的 电 
流 线 圈 短 接 ? 

3) 怎样 调节 同步 电动 机 的 输出 功率 ? 实验 中 ， 观 察 哪 种 仪表 的 读数 可 知 输出 功率 的 大 小 ? 为 
什么 ? 











13.5.3 ”三 相同 步 电 动机 的 异步 起 动 


1. 实验 线路 及 仪表 的 选择 


三 相同 步 电 动机 的 实验 线路 如 图 13-13 所 示 。 图 中 , 测量 仪表 的 选择 如 下 : 同步 电动 机 励磁 电 
路 的 电流 表 Ai 使 用 其 励磁 电源 上 自 备 的 仪表 ; 三 相 电 路 的 测试 仪表 使 用 仪表 屏 上 的 交流 仪表 。 其 
中 ， 电 压 表 与 电流 表 的 量程 应 选择 V A; 功率 表 的 量程 应 选择 V A。 


2. 起 动 操作 步骤 


(1) 电路 初始 状态 设置 

1) 分 别 把 功率 表 电 流 线 轿 和 交流 电流 表 短 接 。 

2) 将 开关 Q 闭合 于 励磁 电流 源 端 (2 端 )， 接 通 同步 电机 励磁 电流 源 的 电源 ， 将 其 输出 电流 
调节 到 大 约 0.7A 左右 ， 然 后 将 开关 Q 切换 到 1 端 ， 即 与 限 流 电 阻 R 相连 接 。 

3) 调节 三 相交 流 电 源 的 输出 电压 。 断 开 电 动机 的 三 相 电 源 接线 ， 将 三 相 调 压 器 的 调节 旋钮 逆 
时 针 旋 转 到 底 ， 合 上 绿色 “闭合 ”按钮 开关 ; 再 顺 时 针 方 回调 节 三 相 调 压 器 旋钮 ， 使 交流 输出 电压 
达到 同步 电动 机 的 额定 电压 UN= V。 

4) 将 测 功 机 控制 器 的 “转速 控制 ”和 “ 转 托 控 制 ” 选 择 开 关 扳 向 “ 转 矩 控制 ” 并 将 “ 转 和 托 
设 定 ” 旋 钮 逆 时 针 旋 转 到 底 《〈 亦 可 断 开 测 功 机 控制 器 的 电源 )。 
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(2) 起 动 电动 机 

1) 断 开 三 相交 流 电源 ， 连 接 电动 机 的 三 相 电 源 线 后 ， 重 新 合 上 电源 开关 ， 使 电动 机 全 压 直 接 
起 动 。 

2) 观察 电动 机 的 旋转 方向 ， 若 转速 读数 为 负 ， 则 应 断 电 后 ， 重 新 调整 相 序 使 电动 机 的 转速 什 
为 正 值 。 

3) 当 转 速 接近 同步 转速 时 ， 把 开关 Q 迅速 从 1 端 切换 到 2 端 ， 也 就 是 使 用 励磁 电源 代替 限 流 
电阻 ， 同 步 电动 机 将 被 牵 入 同步 运行 ， 异 步 起 动 过 程 完 成 

4) 起 动 完 毕 ， 小 心 去 掉 功 率 表 电流 线圈 和 交流 电流 表 的 短 接 导线 。 















































rr 


图 13-13 三 相同 步 电 动机 实验 线路 图 





13.5.4 ”同步 电动 机 无 功 功 率 的 调节 





当 同 步 电动 机 同步 运行 后 ， 即 可 调节 其 从 电网 索取 的 无 功 功率 的 大 小 和 性 质 。 
1. 测 取 输 出 功率 为 零 时 的 V 形 曲 线 


1) 断 开 测 功 机 控制 器 的 电源 ， 使 电动 机 处 于 空 载 状态 。 

2) 逐渐 增 大 同步 电动 机 的 励磁 电流 f， 同 步 电 动机 的 电 枢 电流 亦 随 之 增加 ， 直 至 电 枢 电流 达 
同步 电动 机 的 额定 值 六 = _ A 为止 , 将 此 时 的 励磁 电流 、 电 枢 电 流 、 输 入 功率 及 功率 因数 记录 
在 表 13-20 中 第 一 行 。 

3) 逐渐 减 小 同步 电动 机 的 励磁 电流 ff， 同步 电动 机 的 电 枢 电流 亦 随 之 减 小 ， 直 至 电 枢 电流 达到 
最 小 值 。 将 调节 过 程 中 多 个 工作 点 的 励磁 电流 、 电 枢 电 流 、 输 入 功率 和 功率 因数 记录 在 表 13-20 中 。 

4) 继续 逐渐 减 小 同步 电动 机 的 励磁 电流 f， 这 时 同步 电动 机 的 电 枢 电流 将 逐渐 增 大 ， 直 到 电 
枢 电 流 再 次 达到 额定 值 为 止 。 将 调节 过 程 中 多 个 工作 点 的 励磁 电流 、 电 枢 电 流 、 输 入 功率 及 功率 因 
数 记录 在 表 13-20 中 。 





























表 13-20 同步 电动 机 空 载 时 无 功 功率 调节 的 数据 
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2. 测 取 三 相同 步 电 动机 半 功 率 输 出 时 的 V 形 曲线 

首先 ， 通 过 调节 测 功 机 的 “ 转 矩 设 定 ” 旋 钮 给 电动 机 加 载 ， 使 其 输出 功率 达到 额定 功率 的 
一 半 “〈 即 P,=0.5PN)， 并 保持 该 输出 功率 不 变 ， 重 复 表 13-20 的 测试 过 程 ， 将 实验 数据 记录 在 
表 13-21 中 。 














待 上 述 数据 测试 完毕 ， 再 继续 逐渐 减 小 同步 电动 机 的 励磁 电流 f， 观 察 电动 机 的 运行 状态 ， 并 
记录 观察 到 的 现象 : 
表 13-21 同步 电动 机 无 功 功率 调节 的 数据 (P= 0.5 PN) 
序 号 LT/A /A Ly/A /A Py/W Py3/W coSO 


0 Co ~ CN Cn 二 ULD MD Le 











13.5.5 ”同步 电动 机 的 工作 特性 测试 








当 同 步 电 动机 异步 起 动 、 同 步 运行 后 ， 可 进行 如 下 测试 。 

1) 调节 测 功 机 的 “ 转 矩 设 定 ” 旋 钮 给 电动 机 加 载 ， 使 同步 电动 机 的 输出 功率 达到 额定 值 ， 同 
时 调节 同步 电动 机 的 使 同步 电动 机 的 功率 因数 为 1。 

2) 保持 此 时 同步 电动 机 的 励磁 电流 不 变 ， 调 节 测 功 机 的 “ 转 矩 设 定 ” 旋 钮 ， 使 负载 转 抢 ZL 
逐渐 减 小 ， 直 到 空 载 为 止 。 读 取 输 出 转 矩 、 电 枢 电 流 、 输 入 功率 和 功率 因数 ， 测 取 10 组 左右 数据 ， 
记录 于 表 13-22 中 。 
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表 13-22 同步 电动 机 负载 实验 数据 UN= V; k= 


号 Ti/ N.m Tu/A Iv/A JIw/A Pyi/W P33/W cosp 


13.5.6 ”实验 报告 及 问题 讨论 
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按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 重 点 讨论 以 下 问题 。 

1) 根据 表 13-20 和 表 13-21 的 实验 数据 ， 绘 制 Px 0 和 Px 0.5 PN 时 同步 电动 机 的 V 形 曲 线 
= 了 f(D。 式 中 ,为 电 枢 相 电 流 ， 可 由 三 相 电 枢 线 电 流 的 平均 有 效 值 五 得 到 ; 并 对 该 V 形 曲线 的 
变化 规律 做 简要 说 明 。 

2) 在 保持 恒 功 率 输出 、 测 取 V 形 曲 线 时 ， 输 入 功率 有 什么 变化 ? 为 什么 ? 

3) 根据 表 13-22 的 实验 数据 ， 计 算 电 枢 三 相 线 电流 的 平均 值 五 、 输 入 功率 P1、 输 出 功率 PP 
和 效率 n (要求 写 出 各 量 的 计算 公式 ); 并 绘制 同步 电动 机 的 工作 特性 曲线 : LL、cosp、 D、n=f(P)。 

4) 对 这 台 同 步 电 动机 的 工作 特性 作出 评价 。 

5) 本 次 实验 有 哪些 经 验 教 训 ? 有 什么 收获 ? 


























13.6 ” 步 进 电 动机 实验 


13.6.1 实验 目的 及 设备 


步 进 电动 机 实验 的 主要 目的 是 : 

1) 加深 理解 反应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 ， 验 证 角 位 移 与 脉冲 个 数 、 平 均 转 速 与 脉冲 频率 的 
关系 。 

2) 掌握 步 进 电动 机 驱动 电源 的 使 用 方法 ;学 习 单 步 运 行 、 连 续 运 行 以 及 预 置 拍 数 运行 的 操作 
方法 。 

3) 理解 步 进 电动 机 起 动 频 率 、 连 续 运行 频率 的 物理 意义 ， 并 掌握 其 测量 方法 。 

4) 研究 驱动 信号 的 频率 对 定子 绕组 电流 和 电磁 转 矩 的 影响 。 

5) 学 习 测定 步 进 电动 机 的 和 矩 频 特性 及 最 大 静 力 矩 特 性 的 方法 。 

本 次 实验 所 提供 的 设备 参见 表 13-23。 
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表 13-23 实验 设备 一 览 表 



















使 用 注意 事项 





























实验 前 将 主 控制 屏 上 三 相 自 耦 调 压 
电机 教学 实验 台 提供 各 类 实验 设备 
器 的 输出 调 到 最 小 
三 相 步 进 电动 机 24V、3A、1.5?/3。 被 测试 对 象 明确 额定 电压 与 定子 绕组 接 法 





















































输出 单 次 脉冲 、 输 出 | a 正确 设置 控制 键 的 状态 ， 每 次 起 动 
步 机 电机 驱动 电源 _ 提供 步 进 电动 机 驱动 控制 信 
连续 脉冲 : 5Hz ~ 1kHz 

















































































































上 模拟 机 械 负 载 ， 测 量 转速 | 。 采用 “ 转 矩 控制 ”可 调节 电动 机 的 
测 功 机 (实验 台 提供 ) 















































步 进 电动 机 的 额定 电流 正确 选 
































直流 电流 表 、 测量 步 进 电动 机 绕组 中 的 电 


双 踪 示波器 TDS1002 测试 驱动 信号 波形 





















































13.6.2 ”预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 


复习 理论 教材 步 进 电动 机 章节 的 相关 知识 ， 理 解 步 进 电动 机 的 工作 原理 ; 查阅 控制 电机 相关 
书籍 ， 掌 握 步 进 电动 机 的 运行 参数 、 工 作 特性 以 及 驱动 方式 。 回 答 下 列 问 题 

1) 步 进 电 动机 的 步 距 角 和 运行 速度 由 哪些 因素 决定 ? 它们 与 电源 电压 的 高 低 以 及 负载 转 矩 的 
大 小 有 关 吗 ?怎样 改变 其 旋转 方向 ? 

2) 什么 是 步 进 电动 机 的 起 动 频率 f,〈 突 跳 频 率 ) 与 连续 运行 频率 fsx? 起 动 频率 与 连续 运行 
频率 哪 一 个 频率 高 ? 为 什么 ?这 两 个 频率 参数 与 钠 载 转 矩 TL 有 什么 关系 ? 

3) 什么 是 步 进 电动 机 的 矩 角 特性 和 最 大 静 转 抢 ? 最 大 静 转 逢 与 绕组 中 的 电流 有 什么 关系 ? 

4) 什么 是 步 进 电动 机 的 矩 频 特 性 ? 为 什么 随 着 驱动 脉冲 信号 频率 的 增加 ， 步 进 电动 机 的 电磁 
转 矩 会 下 降 ? 

5) 步 进 电动 机 单 步 运行 的 负载 能 力 是 否 大 于 连续 运行 的 负载 能 力 ? 为 什么 ? 





























2. 预习 实验 内 容 


1) 学 习 13.6.3 ~ 13.6.6 小 节 的 实验 内 容 ， 熟 悉 实 验 线路 、 实 验 步 又、 测试 内 容 以 及 步 进 电机 
了 驱动 器 等 相关 实验 设备 的 使 用 方法 ; 完成 实验 步 又 中 根据 额定 值 或 原理 的 填空 题 , 为 正确 操作 奠定 
基础 。 

2) 简 述 13.6.6 小 节 中 测定 矩 频 特性 和 最 大 静 转 矩 特性 的 实验 原理 。 











13.6.3 ” 步 进 电动 机 驱动 器 





步 进 电动 机 驱动 器 的 控制 面板 如 图 13-14 所 示 。 该 驱动 器 能 够 输出 单 次 脉冲 或 连续 脉冲 ;可 控 
制 电 机 按照 单 三 拍 、 单 双 六 拍 方式 通电 ， 实 现 步 进 电动 机 的 单 步 运 行 、 连 续 运行 和 预 置 数 运行 ， 亦 
可 控制 电机 的 可 逆 运 行 。 下 面 介绍 该 控制 器 各 部 分 的 功能 








132” 

















—_ 
©O 
调频 


nn 


正 转 三 拍 起 动 时 
LIL LU 


反 转 六 拍 停止 旺 法 





电机 绕组 





图 13-14 步 进 电动 机 驱动 器 


1) 脉冲 频率 显示 : 由 5 位 数码 管 组 成 脉冲 频率 显示 器 ， 可 显示 1Hz ~ 10 kHz。 

2) 计数 器 : 脉冲 计数 显示 。 

3) 控制 信号 部 分 :由 CP 端 与 GND 端 之 间 输 出 脉冲 ， 可 使 用 示波器 观察 脉冲 信号 ; A、B、 
C 分别 为 三 相 脉冲 信号 的 输出 端 与 发 光 二 极 管 指示 。GND 为 控制 电路 的 公共 地 端 。 

4) 置 数 : 由 拨 码 开关 组 成 。 当 “ 置 数 ” 键 按 下 时 ， 通 过 拔 码 开关 设置 电机 运行 的 拍 数 ， 预 置 
拍 数 的 范围 为 1~ 999， 所 预 置 的 拍 数 由 该 拨 码 开关 直接 显示 。 

电机 处 于 “ 置 数 ”状态 运行 时 ,“ 置 数 显示 数码 管 ” 还 可 以 动态 显示 电机 的 运行 拍 数 ， 直 至 达 
到 拔 码 盘 预 置 的 运行 拍 数 为 止 。 

5) 清 零 按钮 : 当 按 下 此 按钮 后 ， 计 数 器 显示 清 零 〈 置 为 000 态 )， 重 新 开始 计数 。 

6) 复位 按钮 : 当 按 下 此 按钮 时 ， 电 机 处 于 初始 状态 。 无 论 电 机 处 于 三 拍 运 行 状态 还 是 处 于 六 
拍 运 行 状态 ， 其 初始 状态 设置 为 C 相通 电 。 每 次 改变 电机 控制 方式 ， 或 重新 起 动 电机 时 ， 均 需 按 
下 此 按钮 。 

7) 单 步 按钮 : 单 步 运行 按钮 开关 。 每 按 下 一 次 ， 电 机 单 步 运行 一 拍 。 

8) 控制 开关 :“ 置 数 ”“ 连 续 ”“ 单 步 ” 三 个 琴键 控制 开关 任何 时 刻 只 能 按 下 一 个 开关 ， 分 别 
选择 电机 的 三 种 运行 方式 。“ 正 转 / 反 转 ”三 拍 / 六 拍 ”“ 起 动 /停止 ”三 个 琴键 控制 开关 的 状态 组 合 ， 
可 以 实现 电机 的 各 种 运行 状态 。 

9) 电机 绕组 部 分 : 与 L、Lb、L 对 应 的 三 组 接线 柱 为 驱动 电源 的 输出 端 ， 由 此 输出 三 相 控 制 
言 号 至 步 进 电动 机 的 三 相 绕 组 。 玉 是 取样 电阻 , 将 该 电阻 串联 接 入 三 相 步 进 电动 机 任意 一 相 控 制 绕 
组 时 ， 可 通过 示波器 观察 该 电阻 上 的 电压 波形 ， 从 而 得 到 绕组 的 电流 波形 。 

10) 调频 旋钮 ， 当 调节 此 旋钮 下 的 电位 器 时 ， 可 改变 电机 驱动 脉冲 的 频率 ， 从 而 改变 电机 的 
转速 。 
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11) 电流 调节 旋钮 : 当 调 节 此 旋钮 下 的 电位 器 时 ， 可 改变 流入 步 进 电动 机 控制 绕组 的 电流 
大小 。 

12) 船形 开关 : 右 下 角 的 船形 开关 是 步 进 电动 机 驱动 器 的 电源 开关 ， 可 接 通 或 断 开 220V 交流 
电源 。 当 船形 开关 合 到 ON 的 位 置 ， 驱 动 器 接 通 工 作 电源 ， 脉 冲 频率 显示 器 显示 当前 的 脉冲 频率 ， 
计数 显示 器 显示 “000” 点 动 复位 按钮 ， 使 驱动 器 处 于 初始 状态 ， 然 后 再 根据 需要 进行 操作 。 











13.6.4 ”驱动 器 工作 状态 观测 


在 不 连接 步 进 电动 机 的 情况 下 ， 熟 悉 步 进 电动 机 旨 动 器 的 使 用 方法 ， 并 观测 各 种 工作 方式 下 
驱动 信号 的 波形 。 

1. 单 步 运行 状态 

接 通 工作 电源 后 ， 当 按 下 “ 单 步 ”运行 控制 的 琴键 开关 时 ， 每 点 动 一 次 “ 单 步 ” 运 行 按钮 ， 
电机 转动 一 个 步 距 角 ， 完 成 一 拍 。 电 机 的 转动 方向 ， 取 决 于 “ 正 转 / 反 转 ”开关 的 状态 。 从 控制 信 
号 单元 中 可 以 观 凤 到 A、B、C 三 只 发 光 二 极 管 将 依次 循环 点 亮 ， 亮 灭 顺序 就 表示 了 脉冲 的 分 配 ; 
律 ， 即 绕组 的 通电 顺序 。 


2. 三 拍 正 转 与 反 转 连续 运行 状态 测试 


1) 接 通 工作 电源 后 ， 分 别 按 顺序 按 下 “连续 ”“ 正 转 / 反 转 ”“ 三 拍 /六 拍 ” 和 “起 动 /停止 ” 
开关 ， 可 使 电机 处 于 三 拍 正 转 连续 运行 状态 。 

2) 用 示波器 观测 驱动 电源 输出 脉冲 信号 的 波形 , 包括 CP 脉冲 波形 和 4、B、C 三 相 脉 冲 波形 。 
调节 “调频 ”电位 器 旋钮 ， 从 频率 计 上 观察 CP 脉冲 的 频率 变化 范围 应 不 小 于 5Hz ~ 1kHz。 记 录 
CP 脉冲 频率 为 500Hz 时 的 一 组 波形 。 将 波形 直接 画 在 图 13-15a 中 (注意 观察 CP 脉冲 的 占 空 比 是 
否 为 0.5)。 

3) 弹 起 “起 动 /停止 ”开关 ， 终 止 上 述 运 行 状 态 ; 再 按 动 “复位 ”按钮 后 ， 使 系统 恢复 初始 状 
态 。 重 新 将 步 进 电动 机 的 工作 状态 设置 为 “连续 ”“ 反 转 ”“ 三 拍 ” 运 行 方 式 ， 青 次 按 下 “起 动 / 
停止 ”开关 ， 使 驱动 器 产生 三 拍 反 转 连 续 运 行 的 输出 信号 。 

4) 用 示波器 观测 驱动 电源 输出 脉冲 信号 的 波形 , 包括 CP 脉冲 波形 和 4、B、C 三 相 脉 冲 波形 ; 
记录 CP 脉冲 频率 为 500Hz 时 的 一 组 波形 。 将 波形 直接 画 在 图 13-15b 中 。 
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i ER 和 
en Le ns 
PS ET C 本 ee ee 
a) b) 
图 13-15 三 拍 连续 运行 状态 的 驱动 脉冲 波形 
a) 正 转 b) 反 转 


3. 六 拍 正 转 与 反 转 连续 运行 状态 测试 
1) 弹 起 “起 动 /停止 ”开关 ， 终 止 上 述 运 行 状 态 ， 再 按 动 “ 复 位 ”按钮 后 ， 使 系统 恢复 初始 状 
。 154 。 
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态 。 重 新 将 步 进 电动 机 的 工作 状态 设置 为 “连续 ”““ 正 转 尖 “六 拍 ” 运 行 方式 ， 再 次 按 下 “起 动 / 
停止 ”开关 ， 使 驱动 器 产生 六 拍 正 转 连续 运行 的 输出 信和 号 。 

2) 用 示波器 观测 驱动 电源 输出 脉冲 信号 的 波形 , 包括 CP 脉冲 波形 和 4、B、C 三 相 脉 冲 波形 ; 
记录 CP 脉冲 频率 为 1000Hz 时 的 一 组 波形 ， 将 波形 直接 夯 在 图 13-16a 中 。 

3) 弹 起 “起 动 /停止 ”开关 ， 终 止 上 述 运 行 状 态 ; 再 按 动 “复位 ”按钮 后 ， 使 系统 恢复 初始 状 
态 。 重 新 将 步 进 电动 机 的 工作 状态 设置 为 “连续 ”“ 反 转 六 “六 拍 ” 运 行 方式 ， 再 次 按 下 “起 动 / 
停止 ”开关 ， 使 驱动 器 产生 六 拍 反 转 连 续 运 行 的 输出 信号。 

4) 用 示波器 观测 驱动 电源 输出 脉冲 信号 的 波形 , 包括 CP 脉冲 波形 和 4、B、C 三 相 脉 冲 波形 ; 
记录 CP 脉冲 频率 为 1000Hz 时 的 一 组 波形 。 将 波形 直接 画 在 图 13-16b 中 。 













































































eg RE ee le el A i 
Gr ' 人 
a) b) 

图 13-16 六 拍 连续 运行 状态 的 驱动 脉冲 波形 
a) 正 转 b) 反 转 


13.6.5” 步 进 电动 机 空 载 实验 


1. 实验 接线 图 


步 进 电动 机 的 实验 接线 图 如 图 13-17 所 示 。 图 中 ,左边 部 分 是 步 进 电动 机 驱动 电源 的 三 相 输 出 
信号 ， 将 其 分 别 接 至 步 进 电动 机 的 三 相 绕 组 。 其 中 ， 第 三 相 输 出 信号 端 先 串联 一 个 取样 电阻 Ri 后 ， 
再 接 至 相应 的 电机 绕组 。 右 边 部 分 是 测 功 机 ， 只 在 需要 测量 转速 或 需要 加 载 时 ， 才 将 测 功 机 与 步 进 
电动 机 同 轴 连 接 上 。 

操作 注意 事项 : 1) 步 进 电机 驱动 器 中 控制 信号 部 分 和 功率 放大 部 分 的 功率 是 完全 不 同 的 。 绝 
不 能 将 电机 绕组 接 至 控制 信号 部 分 的 端子 上 , 或 将 控制 信号 部 分 端子 与 电机 绕组 部 分 端子 以 任何 形 





























式 连接 。 
2) 步 进 电机 驱动 电源 易 损 坏 ， 每 一 步 操 作 都 需 十 分 明确 目的 和 将 产生 的 结 
3) 步 进 电机 轴 上 驱动 显示 转角 的 刻度 盘 易 松动 ， 每 次 实验 前 需 仔 细 检 查 ， 必 要 时 加 以 紧 回 。 





驱动 电源 输出 步 进 电动 机 























图 13-17 步 进 电动 机 实验 接线 图 





。133。 


电机 与 拖 动 实验 及 学 习 指 导 








断 开 步 进 电动 机 驱动 器 的 电源 ， 按 照 如 图 13-17 所 示 实 验 线路 图 接线 。 电 动机 空 载 ， 即 测 功 机 
和 步 进 电动 机 脱 开 。 








2. 单 步 运行 状态 

接 通 步 进 电动 机 驱动 器 的 电源 ， 按 下 述 步骤 操作 并 记录 实验 现象 : 

1) 按 下 “ 单 步 ” 雁 键 开关 ， 点 动 “ 复 位 ”和 “ 清 零 ” 按 钮 ， 使 系统 恢复 初始 状态 。 

2) 以 不 同 的 手动 频率 点 动 “ 单 步 ” 按 钮 ， 记 录 观 察 到 的 实验 现象 。 

3) 改变 “ 正 转 / 反 转 ”按键 的 状态 ， 再 次 以 不 同 的 手动 频率 点 动 “ 单 步 ” 按 钮 ， 记 录 观 察 到 的 
实验 现象 。 


3. 角 位 移 和 脉冲 数 的 关系 


1) 弹 起 “起 动 /停止 ”开关 ， 终 止 上 述 运行 状态 ， 再 按 动 “复位 ”和 “ 清 零 ” 按 钮 后 ， 使 系统 
恢复 初始 状态 。 

2) 调节 “调频 ”电位 器 ， 设 置 合适 的 驱动 脉冲 频率 。 为 了 便于 观察 电动 机 的 运行 状态 ， 驱 动 
脉冲 信号 的 频率 宜 设 置 得 较 低 。 本 次 实验 设置 /= Hz。 

3) 设置 运行 步 数 。 按 下 “ 置 数 ” 骏 键 开关 ， 在 拔 码 开关 上 预 置 步 数 ， 观 察 转轴 上 的 刻度 盘 ， 
记录 当前 电动 机 所 处 位 置 8 

4) 按 下 “起 动 /停止 ”开关 ， 观 察 电 动机 的 运转 情况 ， 当 电动 机 时 ， 观 察 刻 
度 盘 ， 将 电动 机 的 偏转 角度 记录 在 表 13-24 中 。 


表 13-24 角 位 移 和 脉冲 数 的 关系 
序 号 预 置 步 数 实际 转子 偏转 角度 理论 电机 偏转 角度 









































5) 弹 起 “起 动 /停止 ”开关 ， 终 止 上 述 运 行 状 态 ， 再 按 动 “复位 ”和 “ 清 零 ”按钮 后 ， 使 系统 
恢复 初始 状态 。 再 次 重新 预 置 步 数 ， 重 复 上 述 3) ~4) 的 操作 步 又。 

实验 注意 事项 : 进行 上 述 实验 时 ， 若 电动 机 处 于 失 步 状态 ， 则 数据 无 法 读 出 ， 须 调节 “调频 ” 
电位 器 ， 寻 找 合适 的 电动 机 运转 速度 〈 可 观察 电机 是 否 能 正常 实现 正 转 和 反 转 )， 使 电动 机 处 于 正 
党 工作 状态 。 


4. 空 载 起 动 频 率 的 测定 


1) 弹 起 “起 动 /停止 ”开关 ， 终 止 上 述 运行 状态 ， 再 按 动 “复位 ”和 “ 清 零 ” 按 钮 后 ， 使 系统 
恢复 初始 状态 。 
2) 设置 运行 方式 和 运行 频率 。 操 作 控制 开关 ， 使 电动 机 采取 连续 、 正 转 、 三 拍 的 运行 方式 ; 



































设置 运行 频率 f= Hz 初始 运行 频率 可 从 100 ~ 200Hz 开始 )。 
3) 按 下 “起 动 /停止 ”开关 ， 使 步 进 电动 机 起 动 、 运 行 ， 调节 “调频 ”电位 器 旋钮 。 使 频率 升 
高 到 f= Hz (频率 的 增 量 可 选择 50 ~ 100Hz)。 

















4) 弹出 “起 动 /停止 ”开关 ， 终 止 电动 机 的 上 述 运行 ， 再 次 按 下 “起 动 /停止 ”开关 ， 重 新 起 
。130。 























动 电动 机 ， 观 察 电 动机 能 否 起 动 ， 如 果 能 正常 起 动 、 运 行 ， 则 继续 提高 频率 ， 并 再 次 停止 、 起 动 、 
运行 , 直至 频率 升 高 到 某 个 数值 、 电 动机 不 能 起 动 时 为 止 , 此 频率 值 即 为 步 进 电机 的 空 载 起 动 频率 。 
将 此 频率 记录 在 表 13-25 中 。 

表 13-25 ” 空 载 起 动 频率 和 空 载 连 续 运行 频率 


工作 方式 空 载 起 动 频 率 / Hz 空 载 连续 运行 频率 /Hz 

















5) 重新 设置 步 进 电动 机 的 运行 方式 ， 使 步 进 电 动机 采取 连续 、 正 转 、 六 拍 的 运行 方式 ; 再 设 
定 与 第 2) 步骤 中 相同 的 频率 后 ， 重 复 上 述 3)、4) 两 个 实验 步 台 ， 测 出 六 拍 工 作 方 式 时 的 空 载 起 
动 频 率 ， 记 录 在 表 13-25 中 。 


5. 空 载 连续 运行 频率 的 测定 


以 下 升 高 频率 的 操作 过 程 要 尽量 缓慢 进行 ， 以 便 观 察 到 步 进 电动 机 的 低频 共振 现象 。 

1) 当 步 进 电动 机 处 于 上 述 连续 、 正 转 、 六 拍 的 运行 方式 稳 态 运行 时 ， 缓 慢 调节 “调频 ”电位 
器 旋钮 ， 使 驱动 脉冲 信号 的 频率 缓慢 增加 ， 电 动机 的 转速 将 ， 仔 细 观 察 电 动机 是 
否 失 步 ;如果 没有 失 步 ， 则 继续 缓慢 提高 频率 ， 直 至 电动 机 失 步 停 转 。 将 电动 机 停 转 前 的 最 高 运行 
频率 记录 在 表 13-25 中 。 

2) 弹 起 “起 动 /停止 ”开关 ， 终 止 上 述 运 行 状 态 ; 再 按 动 “复位 ”和 “ 清 零 ”按钮 后 ， 使 系统 
恢复 初始 状态 。 

3) 重新 设置 步 进 电动 机 的 工作 方式 ， 使 其 采取 连续 、 正 转 、 三 拍 的 运行 方式 ; 调节 “调频 ” 
电位 器 旋钮 ， 将 频率 设置 为 低 于 该 运行 方式 的 起 动 频率 后 ， 按 下 “起 动 /停止 ”开关 ， 使 步 进 电动 
机 起 动 、 运 行 。 然 后 按照 步骤 1) 中 升 高 频率 的 操作 方法 , 测量 出 三 拍 连续 运行 时 的 最 高 运行 频率 ， 
记录 在 表 13-25 中 。 


6. 转子 振荡 状态 的 观察 


在 上 述 步 进 电动 机 脉冲 频率 从 较 低 开始 逐步 提高 的 过 程 中 ， 观 察 电 动机 的 运行 情况 ， 有 无 出 
现在 共 个 频率 处 电动 机 的 声音 异常 或 转子 来 回 偏转 的 现象 , 即 出 现 步 进 电动 机 的 振荡 状态 。 记录 步 
进 电动 机 的 低频 共振 频率 Hz。 


7. 定子 绕组 中 电流 与 频率 的 关系 


步 进 电 动机 在 空 载 状 态 下 连续 运行 时 ， 用 示波器 观察 取样 电阻 Ri 上 的 电压 波形 由， 更 换 纵 坐 
标 值 ， 便 可 得 到 控制 绕组 中 的 电流 波形 六 改变 脉冲 频率 ， 观 察 并 记录 在 低 、 中 、 高 三 种 不 同 频率 
下 所 得 到 的 三 种 完全 不 同 的 电流 波形 。 将 波形 直接 画 在 图 13-18 中 。 
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图 13-18 ”电流 与 频率 的 关系 
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13.6.6” 步 进 电 动机 运行 特性 的 测定 


1. 测定 平均 转速 与 脉冲 频率 的 关系 


1) 在 停机 条 件 下 ， 使 步 进 电动 机 驱动 器 复位 ， 并 将 测 功 机 与 步 进 电动 机 同 轴 连 接 上 。 

2) 设置 步 进 电动 机 的 运行 方式 为 连续 、 正 转 、 三 拍 〈 或 六 拍 ) 运行 方式 ; 设 定 低 于 起 动 频率 
的 驱动 信号 频率 。 

3) 空 载 起 动 步 进 电动 机 , 并 调节 测 功 机 的 “ 转 矩 设 定 ” 电 位 器 , 设 定 电 动机 的 负载 转 矩 为 INm。 

4) 调节 驱动 电源 的 “调频 ”旋钮 ， 逐 渐 升 高 电动 机 的 运行 频率 。 由 频率 计 读 出 设 定 的 频率 值 
有 由 转速 表 读 取 对 应 的 转速 值 wm， 填 入 表 13-26 或 表 13-27 中 。 电 动机 的 运行 频率 可 在 起 动 频率 与 
连续 运行 频率 之 间 取 7~ 9 组 数据 。 
































表 13-26 步 进 电 机 转速 与 频率 的 关系 (三 拍 ) 
序 号 1 2 3 4 S 6 7 8 9 
/Hz 








n/ (r/min) 





























表 13-27 步 进 电 机 转速 与 频率 的 关系 六 拍 ) 








2. 矩 频 特性 的 测定 


1) 复位 步 进 电动 机 驱动 器 ;设置 步 进 电动 机 的 运行 方式 为 连续 、 正 转 、 三 拍 (或 六 拍 ) 运行 
方式 ; 设 定 低 于 空 载 起 动 频率 的 驱动 信号 频率 。 

2) 在 空 载 状 态 下 起 动 步 进 电 动机 后 ， 将 驱动 信号 频率 升 高 至 fi =1200Hz 时 ， 再 缓慢 顺 时 针 调 
节 测 功 机 的 “ 转 矩 设 定 ” 旋 钮 ， 逐渐 增 大 电动 机 的 负载 转 矩 ， 直至 电动 机 失 步 , 读 出 此 时 的 转 和 矩 值 ， 
填 入 表 13-28 或 表 13-29 中 。 

3) 重新 将 驱动 信号 频率 降 至 空 载 起 动 频率 以 下 ， 再 次 空 载 起 动 步 进 电动 机 。 然 后 将 驱动 信和 号 
频率 升 高 至 户 0P< 让 )， 再 缓慢 顺 时 针 调 节 测 功 机 的 “ 转 矩 设 定 ” 旋 钮 ， 逐 渐 增 大 电动 机 的 负载 转 
和 矩 ， 直 至 电动 机 失 步 ， 读 出 此 时 的 转 和 玫 值 ， 填 入 表 13-28 或 表 13-29 中 。 


表 13-28 ”和 矩 频 特 性 的 测定 “三 拍 ) 


















































4) 重复 上 述 3) 的 操作 过 程 ， 测 得 一 组 与 频率 了 对 应 的 最 大 转 矩 值 T7.。。 频 率 的 取 值 范 围 为 
。 1538。 


























fi~ fi) 
对 比分 析 表 13-28 与 表 13-29， 可 总 结 出 工作 方式 对 矩 频 特性 的 影响 。 


3. 最 大 静 转 矩 特性 的 测定 


1) 断 开 步 进 电 动机 驱动 器 的 电源 ， 将 直流 安培 表 〈5SA 量程 档 ) 串联 在 步 进 电动 机 的 C 相 控 
制 绕组 回路 中 。 

2) 将 步 进 电 动机 的 工作 方式 设置 为 单 步 、 三 拍 、 正 转 ， 用 起 子 将 测 功 机 墙 住 。 

3) 合 上 步 进 电 动机 驱动 器 的 电源 ， 点 动 “ 复 位 ”按钮 ， 使 C 相 绕 组 通电 ; 在 0.5 ~3A 范围 内 
设 定 绕组 中 的 电流 值 。 

4) 缓慢 转动 步 进 电动 机 手柄 ， 观 察 测 功 机 转 矩 显示 的 变化 ， 直 至 测 功 机 发 出 “ 味 喀 ”一 声 ， 
转 朱 显示 开始 变 小 ， 记 录 变 小 前 的 转 算 值 ， 此 转 扼 值 即 为 对 应 电流 了 的 最 大 静 转 和 矩 Twa 的 值 。 将 
数据 记录 于 表 13-30 中 。 

5) 将 测 功 机 堵 转 起 子 取 出 ， 待 测 功 机 回 零 后 ， 再 重新 将 起 子 插入 测 功 机 堵 转 孔 中 。 

6) 改变 “电流 调节 ”旋钮 ， 重 新 设 定 绕 组 中 的 电流 值 ， 重 复 上 述 4)、5) 步骤 的 操作 过 程 ， 
可 测 得 一 组 电流 值 及 其 对 应 的 最 大 更 转 矩 值 。 将 数据 记录 于 表 13-30 中 。 















































提示 : 为 提高 测量 精确 度 ， 同 一 电流 下 ， 可 重复 操作 3 次 ， 取 其 转 矩 的 平均 值 。 
表 13-30 ”最 大 静 转 矩 特性 的 测定 





























13.6.7 实验 报告 及 问题 讨论 


按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 重 点 讨论 以 下 问题 。 

1) 根据 图 13-15 和 图 13-16， 总 结 步 进 电 动机 处 于 三 拍 、 六 拍 不 同 运行 方式 时 ， 张 动 波形 的 
关系 。 

2) 根据 表 13-24 的 实验 数据 ， 推 算 实 验 用 的 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 ， 并 利用 公式 计算 分 析 电 
动机 俩 转角 度 与 实际 值 是 否 一 致 。 是 否 存在 步 数 越 多 ， 俩 转角 误差 越 大 的 现象 ? 为 什么 ? 

3) 根据 图 13-18， 分 析 步 进 电动 机 的 工作 电流 与 频率 的 关系 。 

4) 根据 表 13-26 与 表 13-27 的 实验 数据 ， 画 出 平均 转速 和 脉冲 频率 的 特性 曲线 n~f ， 并 简要 
分 析 该 特性 曲线 。 为 什么 特别 强调 是 平均 转速 ? 

5) 根据 表 13-28 与 表 13-29 的 实验 数据 ， 画 出 矩 频 特 性 曲线 .~f ， 并 简要 分 析 该 特性 曲线 ， 
说 明 工 作 方 式 对 甜 频 特 性 所 产生 的 影响 。 

6) 根据 表 13-30 的 实验 数据 ， 画 出 最 大 静 转 矩 特性 曲线 Ta ~Z ， 并 简要 分 析 该 特性 曲线 。 
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设计 性 实验 的 教学 目的 是 培养 学 生 独 立 分 析 与 解决 问题 的 能 力 ， 进 而 掌握 科学 研究 的 基本 方 
法 。 实 验 者 应 根据 实验 要 求 和 可 选用 设备 ， 自 主 设计 实验 电路 ， 选 择 实验 器材 ， 拟 定 实验 方法 和 实 
验 步 又， 进行 数据 处 理 及 分 析 实 验 现 象 。 








14.1 三 相 变 压 器 实验 


14.1.1 实验 目的 及 设备 


三 相 变 压 咒 实验 的 主要 目的 是 : 

1) 学 习 三 相 变 压 器 绕组 极 性 的 鉴别 方法 。 

2) 熟悉 三 相 变 压 器 的 联结 方法 ， 掌 握 确定 三 相 变 压 器 联结 组 的 实验 判定 方法 。 

3) 通过 衬 载 试验 和 短路 试验 ， 测 定 三 相 变压器 的 电压 比 和 等 效 电 路 参数 。 

4) 熟练 掌握 变 压 费 外 特性 的 测试 方法 。 

本 次 实验 提供 的 可 选 设备 包括 : 电机 教学 实验 台 、 三 相 组 式 变压器 、 三 相 心 式 变压器 、 三 相 
可 调 电阻 器 、 三 相 可 调 电抗 器 、 功 率 表 、 功 率 因数 表 、 交 流 电压 表 、 电 流 表 、 直 流 电压 表 、 电 流 表 
和 开关 板 等 。 





SA 





14.1.2 预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 


复习 三 相 变 压 器 的 相关 知识 ， 理 解 三 相 变 压 器 的 高 、 低 压 绕 组 的 联结 方式 和 联结 组 的 意义 ; 
掌握 三 相 变 压 器 空 载 实验 和 短路 实验 的 目的 和 方法 。 回 答 下 列 问题 。 

1) 三 相 心 式 变压器 的 三 相 空 载 电 流 是 否 对 称 ? 为 什么 ? 

2) 简 述 三 相 变 压 器 的 联结 组 对 变压器 运行 的 重要 影响 。 

3) 简 述 测 取 三 相 变 压 器 的 铁 损耗 、 满 载 铀 损耗 、 电 压 比 、 阻 抗 电压 和 等 效 电路 参数 的 实验 
方法 。 














2. 预习 实验 内 容 

1) 熟悉 本 次 实验 的 项 目 及 其 要 求 ， 在 本 次 实验 提供 的 可 选 设备 中 选择 所 需 设 备 〈 亦 可 提出 额 
外 的 设备 需求 )， 并 确定 型 号 或 规格 〈 主 要 额定 值 ) 和 用 途 ， 列 出 实验 设备 一 览 表 ， 并 在 表 中 注 明 
每 一 种 设备 的 使 用 注意 事项 。 
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2) 参考 13.2 节 单 相 变 压 器 的 实验 方法 ， 完 成 三 相 变 压 器 各 实验 项 目的 实验 线路 、 实 验 步 又 与 
方法 、 实 验 数 据 表 格 等 内 容 的 设计 。 





14.1.3 ”实验 项 目 及 要 求 


对 以 下 实验 项 目的 每 一 步 均 要 求 : 

1) 设计 实验 电路 ， 并 简 述 实验 原理 。 

2) 设计 实验 的 操作 步骤 、 方 法 〈 实 验 注 意 事项 ) 以 及 实验 数据 表格 。 
3) 实验 数据 分 析 与 处 理 ， 绘 制 相应 的 特性 曲线 。 


1. 鉴定 三 相 变压器 绕组 的 极 性 


(1) 判别 高 压 绕组 的 同 极 性 端 〈 判 断 原 标记 是 否 正确 ) 

提示 : 采用 三 相 心 式 变压器 的 高 压 绕 组 C101-1U2、1Vi-1V2、1Wi-1Ws) 和 低压 绕组 (3U1-3U2、 
3Vi-3V、3Wi-3W2) 进行 极 性 判别 ;使 用 万 用 表 的 欧姆 档 可 简单 判断 哪 三 个 绕组 为 高 压 绕组 。 

思路 : 将 两 个 高 压 绕组 (1Ui-1U2 和 1Vi-1V?) 反 向 串联 (1U? 连 1V,) 后 ,在 1U1、1Vi 之 间 
通 以 一 定 的 电压 ， 妃 一 相 高 压 绕组 TWi-1W2 开路 ， 则 1Wi-1W; 两 端的 电压 近似 为 0; 反之 ， 如 两 
个 绕组 正 向 串联 ， 则 开路 绕组 的 电压 近似 等 于 两 串联 绕组 的 电压 。 

(2) 判别 高 压 绕组 与 低压 绕组 的 同 极 性 端 〈“ 判 断 原 标记 是 否 正 确 ) 

提示 : 将 高 、 低 压 绕组 均 接 为 星 形 联络， 并 将 高 、 低 压 绕 组 的 中 性 点 连接 到 一 起 ， 使 其 形成 
等 电位 点， 将 高 压 绕组 接 到 电源 《如 三 相 调 压 器 的 输出 )， 低 压 绕组 开路 ;根据 高 压 绕组 端 与 低压 
绕组 各 端的 电压 大 小 ， 可 判断 高 、 低 压 绕组 的 同 极 性 端 。 


2. 三 相 变压器 联结 组 的 校 核 


(1) Yy0 联结 组 的 校 验 《〈 范 例 ) 

预习 报告 (范例 );: 

1) 实验 电路 与 原理 : 理论 上 ，Yy0 联结 组 的 三 相 变 压 器 如 图 14-1a 所 示 ， 图 b 是 根据 其 电动 
势 相 量 图 画 出 的 电压 相 量 图 。 因 为 变压器 空 载 时 ， 端 电压 近似 等 于 线 电动 势 。 为 了 标注 简单 明了 ， 
给 各 个 端点 加 上 了 序号 。 图 b 中 省 略 了 各 个 相 量 ， 只 标注 了 有 效 值 。 根 据 相 量 图 的 几何 关系 ， 可 推 
导出 如 下 数量 关系 : 









































Us =15 =( 石 -HUD2 (14-1) 
Use = Uy a -Fk +1 (14-2) 
: : . U 
式 中 和 一 一线 电压 之 比 ，h = 地 一 。 
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2) 实验 操作 方法 : 按照 图 14-1a 连接 实验 线路 ， 并 将 高 压 绕组 的 Ui 端 与 低压 绕组 的 ui 端 短 
接 起 来 (虚线 所 示 )， 形 成 等 电位 点 ; 在 高 压 侧 施加 额定 电压 CA 的 三 相对 称 交 流 电 压 ， 测 量 Vs = 
UV VV, Uy= VV, Uss=  _V, Us= VV, 

3) 操作 注意 事项 : 连接 电路 并 检查 无 误 后 ， 将 三 相交 流 电源 输出 调节 旋钮 调 到 零 位 后 ， 接 通 
电源 ， 再 逐渐 升 高 其 输出 电压 至 变压器 的 额定 值 。 

4) 计算 分 析 : 根据 实验 原理 可 知 ，U3=220V，U24= SSV, 石 =4; 再 由 式 (14-1) 和 式 (14-2) 
计算 出 Ua4= Use= 165V，U36= 198.3V。 再 将 这 组 数据 与 实验 测 得 的 数据 进行 比较 ， 如 果实 验 测 得 
的 数据 与 理论 计算 的 数据 相符 ， 则 说 明 线 路 连接 正确 。 
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(2) Yy6 联结 组 的 校 验 
(3) Ydll 联结 组 的 校 验 














a) b) 


图 14-1 Yy0 联结 组 的 三 相 变 压 器 电路 图 与 相 量 图 




















a) 电路 图 b) 相 量 图 














3. 空 载 实 验 


测量 内 容 : 变压器 的 电压 比 太 空 载 损耗 Pu,、 空 载 电 流 厂 以 及 空 载 特性 曲线 = 了 (0)、Po= 了 (UW)、 
cosm= (Co)。 说 明 : 电压 与 电流 取 三 相 线 值 的 平均 值 ， 功 率 为 三 相 总 功率 。 


4. 短路 实验 


测量 内 容 : 变压器 的 短路 电压 Us、 短 路 损耗 Pe、 短路 电流 以 及 短路 特性 曲线 Us = f (8)、 
Ps=f(s)、cosgs=f(1s)。 说 明 : 电压 与 电流 取 三 相 线 值 的 平均 值 ， 功 率 为 三 相 总 功率 。 

















14.1.4 ”实验 报告 及 问题 讨论 


按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 其 中 ， 重 点 要 讨论 
以 下 问题 。 

1) 根据 空 载 实验 数据 计算 变压器 的 电压 比 和 折算 到 高 压 侧 的 励磁 参数 , 并 绘 出 空 载 特性 曲线 。 

2) 根据 短路 实验 数据 计算 变压器 的 短路 阻抗 标 么 值 和 折算 到 75$ 它 的 短路 参数 ， 并 绘 出 短路 特 
性 曲线 并 计算 短路 参数 。 

3) 画 出 变压器 的 工 形 等 效 电 路 ， 并 分 析 该 实验 变压器 的 性 能 。 

4) 本 次 实验 的 操作 难点 以 及 需要 特别 注意 的 事项 有 哪些 ? 实验 过 程 中 发 生 了 哪些 异常 现象 或 
故障 ? 是 怎样 排除 的 ? 


























14.2 ”变压器 的 并 联运 行 实验 


14.2.1 实验 目的 及 设备 
变压器 并 联运 行 实验 的 主要 目的 是 : 
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1) 学 习 变压器 投入 并 联运 行 的 操作 方法 。 

2) 研究 阻抗 电压 对 各 人 台 变压器 负载 分 配 的 影响 。 

本 次 实验 提供 的 可 选 设 备 有 : 电机 教学 实验 台 、 三 相 组 式 变压器 、 三 相 心 式 变压器 、 三 相 可 
调 电阻 器 、 三 相 可 调 电抗 器 、 功 率 表 和 功率 因数 表 、 交 流 电压 表 和 电流 表 、 和 直流 电压 表 和 电流 表 、 
开关 板 等 。 








14.2.2 ”预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 


复习 变压器 的 相关 知识 ， 理 解 变 压 器 并 联运 行 的 意义 及 并 联运 行 的 条 件 。 回 答 下 列 问题 。 
1) 变压器 并 联运 行 有 哪些 条 件 ? 哪些 条 件 是 必须 满足 的 ? 
2) 简 述 变压器 的 阻抗 电压 对 变压器 并 联运 行 时 分 担负 载 的 影响 。 


2. 预习 实验 内 容 


1) 熟悉 本 次 实验 的 项 目 及 要 求 ， 选 择 所 需 实验 设备 ， 并 以 列表 的 形式 给 出 设备 “型 号 或 规格 ” 
“用 途 ” 以 及 “使 用 注意 事项 *。 对 于 实验 用 三 相 变压器 ， 在 “型 号 和 规格 ”中 填写 其 额定 值 和 联结 
方式 。 

2) 完成 14.2.3 小 节 中 各 个 实验 项 目的 实验 线路 、 实 验 步骤 与 方法 、 实 验 数 据 表 格 等 内 容 的 
设计 。 


A 




















14.2.3 ”实验 项 目 及 要 求 


对 下 列 实验 项 目的 要 求 为 : 

1) 设计 实验 电路 ， 并 简 述 实验 原理 。 

2) 设计 实验 的 操作 步骤、 方法 《实验 注意 事项 ) 以 及 实验 数据 表格 。 

3) 实验 数据 及 分 析 。 

1. 单 相 变 压 器 的 并 联运 行 

实验 内 容 有 : 

1) 将 阻抗 电压 相等 的 两 台 或 三 台 单 相 变压器 投入 并 联运 行 ， 研 究 其 负载 分 配 情况 。 

2) 将 阻抗 电压 不 相等 的 两 台 或 三 台 单 相 变压器 投入 并 联运 行 ， 研 究 其 负载 分 配 情况 。 

实验 方案 的 设计 思路 如 下 : 

1) 采用 三 相 组 式 变压器 中 的 两 台 或 三 台 单 相 变压器 进行 并 联 实 验 。 

2) 三 相 组 式 变压器 中 的 三 台 单 相 变压器 的 性 能 参数 基本 上 完全 相同 ， 为 了 研究 阻抗 电压 不 相 
同 的 变压器 并 联运 行 时 的 负载 分 配 ， 可 在 单 相 变压器 的 二 次 侧 串 联 电阻 器 或 电抗 器 。 

3) 电路 中 所 有 的 电阻 器 和 电抗 器 等 ， 其 参数 的 选择 必须 保证 变压器 运行 时 不 过 载 ， 上 自身 的 工 
作 电 流 亦 不 可 超过 其 额定 电流 。 因 此 ， 对 参数 的 选择 ， 需 有 计算 说 明 。 

4) 两 个 实验 内 容 只 设计 一 个 实验 电路 ， 要 通过 各 种 开关 切换 电路 的 拓扑 结构 。 


2. 三 相 变 压 器 的 并 联运 行 
实验 内 容 有 : 
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1) 将 阻抗 电压 相等 的 两 台 三 相 变 压 器 投入 并 联运 行 ， 研 究 其 负载 分 配 情况 。 

2) 将 阻抗 电压 不 相等 的 两 台 三 相 变 压 器 投入 并 联运 行 ， 研 究 其 负载 分 配 情况 。 

实验 方案 设计 思路 如 下 : 

1) 采用 两 台 三 相 心 式 变压器 进行 并 联 实验 。 

2) 两 台 三 相 心 式 变压器 的 性 能 参数 基本 上 完全 相同 ， 为 了 研究 阻抗 电压 不 相同 的 变压器 并 联 
运行 时 的 旬 载 分 配 情况 ， 可 在 变压器 的 二 次 侧 串 联 三 相对 称 电阻 器 或 电抗 器 。 

3) 电路 中 所 有 的 电阻 器 和 电抗 器 等 ， 其 参数 的 选择 必须 保证 变压器 运行 时 不 过 载 ， 自身 的 工 
作 电 流 亦 不 可 超过 其 额定 电流 。 因 此 ， 对 参数 的 选择 ， 需 有 计算 说 明 。 

4) 两 个 实验 项 目 只 设计 一 个 实验 电路 ， 要 通过 各 种 开关 切换 电路 的 拓扑 结构 。 











14.2.4 ”实验 报告 及 问题 讨论 


对 本 次 实验 的 数据 结合 理论 进行 分 析 、 总 结 ， 自 拟 讨论 问题 ， 给 出 实验 结论 。 
本 次 实验 的 操作 难点 以 及 需要 特别 注意 的 事项 有 哪些 ? 实验 过 程 中 发 生 了 哪些 异常 现象 或 故 
障 ? 是 怎样 排除 的 ? 








14.3 ”并 励 与 串 励 直 流 电 动机 实验 


14.3.1 实验 目的 及 设备 





并 励 与 串 励 电动 机 实验 的 主要 目的 是 : 

1) 掌握 直流 并 励 电 动机 的 工作 特性 和 机 械 特 性 的 测 取 方 法 。 

2) 掌握 直流 并 励 电 动机 的 调 速 方法 和 制 动 方法 。 

3) 掌握 直流 串 励 电 动机 的 工作 特性 和 机 械 特 性 的 测 取 方 法 。 

4) 掌握 串 励 电动 机 起 动 、 调 速 及 改变 转向 的 方法 。 

本 次 实验 提供 的 可 选 设备 有 : 电机 教学 实验 台 、 直 流 并 励 电动 机 、 直 流 串 励 电 动机 、 可 调 直 
流 稳 压 电源 、 直 流 电 机 励磁 电源 、 电 机 起 动 箱 、 三 相 可 调 电 阻 器 、 直 流 电压 表 、 直 流 电 流 表 和 毫 安 
表 、 测 功 机 以 及 开关 板 等 。 








Ww 








YL 








YL 








14.3.2 ”预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 


复习 理论 教材 直流 电动 机 章节 的 相关 知识 ， 理 解 并 励 和 串 励 直流 电动 机 的 工作 特性 与 机 械 特 
性 的 物理 意义 ， 掌 握 直 流 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 制 劲 的 各 种 方法 。 回 答 下 列 问题 。 

1) 什么 是 直流 电动 机 的 工作 特性 ? 串 励 电动 机 与 并 励 电 动机 的 工作 特性 有 何 异同 ? 

2) 什么 是 直流 电动 机 的 机 械 特性 ? 串 励 电动 机 与 并 励 电 动机 的 机 械 特性 有 何 异 同 ? 

3) 直流 电动 机 能 否 直接 起 动 ? 起 动 方法 有 哪儿 种 ? 

4) 怎样 改变 并 励 和 串 励 直流 电动 机 的 旋转 方向 ? 











。 164 。 


第 14 章 设计 性 实验 





5) 直流 电动 机 的 调 速 方法 有 哪 几 种 ? 串 励 电 动机 调 速 时 应 注意 什么 问题 ? 
6) 直流 电动 机 的 制 动 方法 有 哪 几 种 ? 在 驱动 同样 大 小 的 反抗 性 恒 转 矩 负载 时 ， 采 用 哪 种 制 动 
方法 制 动 时 间 最 短 ? 


2. 预习 实验 内 容 


1) 熟悉 本 次 实验 的 项 目 及 其 要 求 ， 选 择 押 需 实验 设备 ， 并 以 列表 的 形式 给 出 设备 “型 号 或 规 
格 ”“ 用 途 ” 以 及 “使 用 注意 事项 *。 对 实验 用 电动 机 ， 在 “型 号 或 规格 ”中 填写 额定 功率 、 额 定 功 
率 ; 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 励磁 电流 ， 对 并 励 直 流 电动 机 ， 还 需 计 算 并 填写 额定 电 枢 电流 、 电 
枢 绕 组 的 电阻 、 励 磁 绕 组 的 电阻 。 

2) 完成 14.3.3 小 节 中 各 个 实验 项 目的 实验 线路 、 实 验 步 骤 与 方法 、 实 验 数据 表格 等 内 容 的 


设计 。 





























14.3.3 ”实验 项 目 及 要 求 


对 下 列 实验 项 目的 要 求 为 : 

1) 设计 实验 电路 ， 并 简 述 实验 原理 。 

2) 设计 实验 的 操作 步骤 、 方 法 〈 实 验 注 意 事项 ) 以 及 实验 数据 表格 。 
3) 实验 数据 处 理 与 分 析 ， 绘 制 工作 特性 、 机 械 特性 等 特性 曲线 。 


1. 测 取 并 励 电 动机 的 工作 特性 和 机 械 特性 


测试 内 容 包 括 : 

1) 将 电动 机 调节 到 额定 状态 ， 测 量 额 定 励磁 电流 mm。 

2) 在 保证 测试 条 件 的 情况 下 ， 逐 渐 减 轻 负载 ， 测 取 电 枢 电 流 五 、 转 速 n 和 负载 转 矩 有 ;记录 
8 ~ 10 组 数据 。 

实验 方案 设计 思路 为 : 

1) 参考 13.1 节 实 验 中 直流 电动 机 的 连接 以 及 仪表 的 选择 。 

2) 根据 估算 的 电 枢 绕组 电阻 和 励磁 绕组 电阻 ， 选 择 电 枢 回 路 串联 的 调节 电阻 R。 (起动 电阻 或 
调 速 电阻 )》 和 励磁 回路 串联 的 调节 电阻 Re (调节 磁场 )， 说 明 选 择 的 计算 依据 。 

3) 将 电路 参数 及 仪表 量程 标注 在 设计 的 实验 电路 中 。 

4) 要 绘制 电动 机 的 工作 特性 ， 还 需要 根据 实验 数据 计算 功率 和 效率 等 物理 量 ， 因 此 ， 所 设计 
的 实验 数据 表格 中 ， 应 包含 需要 计算 的 量 。 


2. 测 取 并 励 电 动机 的 调 速 特性 


测试 内 容 包括 : 

1) 改变 电 枢 电压 调 速 。 在 额定 电压 和 额定 励 做 电流 的 条 件 下 , 使 电动 机 带 上 50% 额 定 负载 后 ， 
调节 电 枢 回路 串联 的 调节 电阻 R,， 测 取 电 动机 的 电 枢 端 电 压 U0。、 转 速 n 和 电 枢 电流 hh， 共 读 取 8 
组 左右 数据 。 

2) 改变 励 做 电流 的 调 速 。 在 额定 电压 的 条 件 下 ， 使 电动 机 带 上 50% 额 定 负载 后 ， 调 节 励 磁 回 
路 串联 的 调节 电阻 Re， 测 取 电 动机 的 转速 nx、 励磁 电流 ft 和 电 枢 电流 五， 共 读 取 8 组 左右 数据 。 

实验 提示 : 

1) 改变 电 枢 电压 调 速 是 通过 调节 电 枢 回路 串联 的 调节 电阻 来 实现 的 ， 因 此 ， 电 动机 起 动 后 ， 
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应 将 电 枢 调节 电阻 R, 调 至 零 后 ， 青 进行 设 定 、 调 节 、 测 取 ; 并 记录 所 设 定 的 负载 转 算 胞 值 。 
2) 对 于 改变 励磁 电流 的 调 速 ， 电 动机 起 动 后 ， 应 将 电 枢 调节 电阻 R 和 磁场 调节 电阻 Re 都 调 
至 零 后 ， 再 进行 设 定 、 调 节 、 测 取 ;， 并 记录 所 设 定 的 负载 转 矩 也， 从 最 高 转速 nwae (三 1.3nw) 开 
全 测 取 数据 。 
3) 测 取 实 验 数 据 并 计算 与 分 析 ， 绘 制 电 动机 的 调 速 特性 n=f(Us) 和 n=f09。 


3. 并 励 电 动机 的 能 耗 制 动 


测试 内 容 : 观察 能 耗 制 动 过 程 。 设 定 不 同 的 能 耗 制 动 电 阻 (Reu、Ru、s )， 记 录 停 机 时 间 tog。 
提示 : 1〉 因 为 要 采取 能 耗 制 动 ， 故 并 励 电动 机 应 当 改 接 成 他 励 。 

2) 能 耗 制 动 电阻 Re 的 阻 值 不 可 任意 取 值 ， 必 须 经 过 理论 核算 。 

3) 测 取 实验 数据 ， 总 结 不 同 阻 值 能 耗 制 动 电阻 Ro 对 制 动 过 程 的 影响 


4. 测 取 串 励 电 动机 的 工作 特性 和 固有 机 械 特性 


测试 内 容 : 

在 设 定 的 测试 条 件 下 ， 从 120% 额 定 负载 开始 测 取 实验 数据 ， 逐 渐 减 轻 负载 ， 直 至 转速 升 全 接 
近 限 定 的 最 高 转速 1.5m 为 止 。 在 上 述 过 程 中 , 测 取 电 枢 电流 h、 转速 n 和 负载 转 矩 PP， 记录 8~ 10 
组 数据 。 

提示 : 1) 由 于 串 励 电动 机 不 允许 空 载 起 动 ， 所以， 起 动 前 ， 测 功 机 的 “ 转 和 窍 设 定 ” 电 位 器 需 
顺 时 针 转 过 一 定 角 度 ， 即 给 串 励 电动 机 施加 一 定 负载 后 ， 方 可 起 动 。 

2) 电机 正常 运转 后 ， 先 将 电 枢 回路 调节 电阻 尽 调 至 零 后 ， 再 进行 后 续 的 设置 和 调节 。 

3) 若 要 使 串 励 电动 机 M 停机 ， 则 须 先 将 电 枢 回路 调节 电阻 Rs 调 回 到 最 大 值 ， 然 后 再 断 开 直 
流 电源 。 

4) 测 取 实 验 数据 并 计算 与 分 机 ， 绘 制 串 励 电动 机 的 工作 特性 和 机 械 特性 。 






































14.3.4 ”实验 报告 及 问题 讨论 


1) 根据 实验 数据 ， 绘 制 实验 要 求 的 各 种 特性 曲线 ， 并 做 简要 的 总 结 。 对 于 需要 计算 的 数据 ， 
应 写 出 计算 公式 。 

2) 分 析 在 恒 转 矩 负 载 持 ， 并 励 电动 机 两 种 调 速 方法 的 电 枢 电流 变化 规律 以 及 两 种 调 速 方 法 的 
优 缺 点 。 

3) 对 能 耗 制 动 的 实验 进行 分 析 、 总 结 。 

4) 本 次 实验 的 操作 难点 以 及 需要 特别 注意 的 事项 有 哪些 ? 实验 过 程 中 发 生 了 哪些 异常 现象 或 
故障 ? 是 怎样 排除 的 ? 

















14.4 ”三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 实验 


14.4.1 实验 目的 及 设备 


绕 线 转子 异步 电动 机 实验 的 主要 目的 是 : 
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1) 掌握 三 相 绕 线 转 子 异 步 电动 机 的 各 种 起 动 方法 以 及 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 测量 方法 。 

2) 掌握 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 的 回 有 机 械 特性 以 及 转子 串联 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 的 测 取 
方法 。 

3) 掌握 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 等 效 参 数 的 测 取 方 法 。 

本 次 实验 提供 的 可 选 设备 有 : 电机 教学 实验 台 、 三 相 笼 型 异步 电动 机 、 三 相 绕 线 转 子 异步 
动机 、 绕 线 转 子 异 步 电动 机 专用 起 动 电阻 、 功 率 表 和 功率 因数 表 、 万 用 表 、 兆 欧 表 、 钳 形 电流 表 、 
测 功 机 及 开关 板 等 。 











14.4.2 ”预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 

复习 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 的 相关 知识 ， 掌 握 绕 线 转子 三 相 寞 步 电 动机 的 各 种 机 械 特性 ， 
以 及 各 种 起 动 方 法 、 调 速 方 法 的 基本 原理 。 回 答 下 列 问题 。 

1) 简 述 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 与 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 异同 (列表 归纳 )。 











2) 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 的 人 为 机 械 特性 有 哪儿 种 ? 哪些 是 便 特性 ?哪些 是 软 特性 ? 
3) 三 相 绕 线 转 子 异 步 电动 机 的 起 动 方法 与 三 相 沉 型 异步 电动 机 的 起 动 方法 是 否 相 同 ? 绕 线 转 





子 异 步 电 动机 主要 采用 什么 起 动 方法 ? 
4) 简 述 异步 电动 机 等 效 电路 中 的 参数 的 测 取 方 法 。 


2. 预习 实验 内 容 


1) 绕 线 转子 电动 机 起 动 电 阻 。 图 14-2 给 出 了 一 种 绕 
线 转子 三 相 异 步 电 动机 转子 串联 电阻 起 动 专 用 的 可 调 电 阻 
器 , 具有 三 相对 称 且 三 相同 步调 节 的 特点 , 电阻 分 为 0、2Q、 100 || 109 | 100 [| 
5Q、15Q、o ， 共 五 档 。 

2) 学 习 14.4.3 ~14.4.5 小 节 的 实验 内 容 ， 熟 悉 实验 项 








1SG 9 15Q2 9 134 9 





50 0 50 oo 站 30 oo 一 一 











目 及 其 要 求 ， 在 本 次 实验 提供 的 可 选 设备 中 选择 所 需 设备 wl 
( 亦 可 提出 额外 的 设备 需求 )， 并 确定 型 号 或 规格 (主要 额 。 20 | 2 | 20。 一 
定 值 》 和 用 途 ， 列 出 实验 设备 一 览 表 ， 并 在 表 中 注 明 每 一 oh 0 











种 设备 的 使 用 注意 事项 。 对 实验 用 电动 机 ， 在 “型 号 或 
格 ”中 填写 其 额定 功率 、 额 定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 转速 、 吧 * | 中] 吧 * 
定子 /转子 绕组 联结 ， 计 算 并 填写 其 额定 转 矩 、 起 动 转 矩 、 图 4 go 转子 品 步 电动 加 专用 起 动 电 胃 
起 动 电流 和 最 大 转 箱 。 

3) 完成 各 实验 项 目的 实验 线路 、 实 验 步 又 与 方法 、 实 验 数 据 表格 等 内 容 的 设计 ， 


各 









































14.4.3 ”起 动 与 调 速 








接线 前 ， 先 用 万 用 表 检 测 三 相 定 子 绕组 和 三 相 转 子 绕组 ， 判 断 出 哪 两 端 是 一 相 绕 组 ， 并 测量 
定子 绕组 的 电阻 值 Ri = Q 和 转子 绕组 的 电阻 值 R = 0, 
本 次 实验 采用 直接 起 动 和 转子 串联 电阻 的 方法 起 动 电动 机 。 参 考 13.3 节 算 型 异步 电动 机 实验 
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的 实验 线路 图 ， 自主 设计 三 相 绕 线 转 子 异 步 电动 机 的 起 动 实验 线路 。 实 验 线路 图 中 应 当 画 出 转子 电 
路 外 串 的 三 相对 称 可 调 电阻 、 测 量 三 相 线 电 流 的 交流 电流 表 、 测 量 线 电 压 的 交流 电压 表 以 及 测 功 机 
等 。 其 中 ， 转 子 串联 的 三 相对 称 电 阻 分 0、29、5Q9、159 四 档 同步 调节 。 


1. 直接 起 动 


在 转子 不 串联 电阻 的 情况 下 ， 施 加 额定 工作 电压 和 不 同 的 机 械 负 载 7 直接 起 动 电动 机 ， 观 测 
驱动 不 同 大 小 机 械 负 载 时 的 起 动 电流 。 当 负载 转 矩 增 大 到 茶 个 数值 时 ， 电 动机 则 不 能 直接 起 动 ， 由 
此 可 估计 出 起 动 转 矩 的 数据 。 

根据 13.3 节 实 验 的 操作 方法 以 及 需要 测量 的 实验 数据 ， 拟 定 操 作 步 又 。 

负载 转 窍 值 应 该 根据 预习 时 计算 的 额定 转 和 矩 进行 设 定 , 可 取 3 ~4 组 数据 , 目 拟 实验 数据 表格 。 
实验 数据 应 包括 线 电 压 、 线 电流 和 负载 转 矩 等 。 


2. 转子 串联 电阻 起 动 


实验 要 点 如 下 : 

1) 转子 串 入 的 三 相对 称 电阻 由 刷 形 开 关 来 同步 调节 ; 分 别 测 取 起 动 电阻 为 0、2Q、5Q、15Q 
时 的 起 动 转 矩 Th 和 起 动 电流 Ke。 

2) 降低 电源 电压 起 动 : 将 电源 线 电压 调节 为 180 V。 

3) 采取 堵 转 的 方法 测量 起 动 转 矩 Fr 和 起 动 电流 及。 实验 时 ， 堵 转 时 间 不 应 超过 10 s， 以 免 绕 
组 过 热 。 

4) 根据 13.3 节 实 验 的 操作 方法 以 及 需要 测量 的 实验 数据 ， 拟 定 详细 的 实验 操作 步骤 。 

5) 实验 数据 表格 : 设 定 起 动 电阻 分 别 为 0、2Q、5Q、15Q 、o ; 自 拟 实验 数据 表格 。 实 验 
数据 包括 起 动 电阻 、 起 动 电流 和 起 动 转 矩 。 


3. 转子 串联 电阻 调 速 


将 测 功 机 中 “ 转 窍 控 制 ” 和 “转速 控制 ”选择 开关 扳 向 “ 转 矩 控制 ”;“ 转 矩 设 定 ”电位 器 逆 
时 针 旋 转 到 底 , “转速 设 定 ” 电 位 器 顺 时 针 到 底 。 按 照 如 下 步骤 操作 和 测量 。 
































1) 合 上 电源 开关 ， 调 节 调 压 器 和 输出 电压 至 UN= V， 使 电机 空 载 起 动 。 
2) 调节 “ 转 矩 设 定 ” 电 位 器 调节 旋钮 ， 使 电动 机 输出 功率 接近 额定 功率 并 保持 输出 转 矩 = 
Nm 不 变 。 





3) 设 定 转子 串联 不 同 的 电阻 值 ， 分 别 测 出 对 应 的 转速 ， 记 录 在 预习 时 拟定 的 数据 表格 中 。 
14.4.4” 空 载 试 验 与 堵 转 试验 

1. 空 载 试验 

室 载 试验 的 目的 是 测定 异步 电动 机 的 励磁 参数 、 铁 损耗 和 机 械 损耗 。 根 据 理论 教材 所 述 空 载 
试验 的 方法 ， 参 考 13.3 节 实 验 的 线路 图 ， 自 主 设计 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 的 空 载 试验 线路 。 

根据 13.3 节 实 验 的 操作 方法 以 及 空 载 试验 的 测试 方法 和 所 需 测 量 数据 , 拟定 详细 的 操作 步骤 。 

空 载 试验 需要 测量 三 个 线 电 压 、 三 个 线 电 流 、 三 相 总 有 功 功率 和 功率 因数 ， 自 拟 实验 数据 表 
格 。 在 额定 电压 点 附近 取 值 应 密集 一 些 ， 测 取 不 少 于 7~ 9 组 数据 即 可 。 

提示 : 空 载 试验 的 数据 应 该 在 转速 基本 不 变 的 情况 下 测 取 。 由 于 空 载 试验 时 ， 电 动机 轴 上 没 
。108。 
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有 连接 测 功 机 ， 不 能 监测 转速 ， 可 以 监测 线 电流 或 功率 。 当 线 电压 降 至 某 个 数值 时 ， 电 流 表 或 功率 
表 的 读数 会 显著 增加 。 


2. 堵 转 试验 


堵 转 试验 的 目的 是 测定 异步 电动 机 的 漏 阻 抗 。 根 据 理论 教材 所 述 堵 转 试验 的 方法 ， 参 考 13.3 
节 实 验 的 线路 图 ， 目 主 设计 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 的 堵 转 试验 线路 。 
根据 13.3 节 实 验 的 操作 方法 以 及 堵 转 试验 的 测试 方法 和 所 需 测 量 的 数据 , 拟定 详细 的 操作 
又 。 
堵 转 试验 需要 测量 三 个 线 电 压 、 三 个 线 电 流 、 三 相 总 有 功 功 率 和 功率 因数 ， 自 拟 实验 数据 
表格 。 
提示 : 由 于 电动 机 处 于 堵 转 状态 ， 要 小 心 缓慢 地 从 零 开 始 增加 电动 机 的 线 电压 ， 监 视线 电流 
的 数据 ， 使 线 电 流 不 超过 额定 电流 的 1.2 倍 ， 然 后 回调 线 电 压 ; 使 线 电 流 在 1.2 ~ 0.3 太 之 间 ， 设 
定 7~9 个 数据 进行 测量 。 

















生 











14.4.5 ” 测 取 机 械 特性 


1. 测 取 固有 机 械 特性 


测 取 机 械 特 性 的 实验 线路 与 调 速 实 验 线 路 相同 。 

提示 : 1) 转子 不 串联 电阻 ， 起 动 前 要 将 交流 电源 输出 旋钮 逆 时 针 调 到 零 后 ， 再 接 通电 源 ， 逐 
渐 增 大 输出 电压 至 额定 值 ， 使 电动 机 缓慢 空 载 起 动 。 观 察 转速 表 读 数 ， 此 值 需 为 正 。 

2) 测 功 机 中 “ 转 矩 控制 ”和 “转速 控制 ”选择 开关 扳 向 “转速 控制 ”， 并 将 “转速 设 定 ” 调 
节 旋 钮 顺 时 针 调 到 捕 〈 最 大 值 )。 

3) 逆 时 针 组 慢 调 节 “ 转 速 设 定 ”旋钮 ， 电 动机 的 负载 将 随 之 增加 、 转 速 相应 下 降 。 每 设 定 一 
个 转速 值 ， 读 取 相 应 的 转 矩 值 ， 当 转速 降 至 200 r/min 左右 〈 取 能 够 稳定 运行 的 最 低 转速 值 )， 停 目 
测 取 数据 。 为 了 作 图 精确 以 及 数据 的 前 后 对 比 ,在 最 大 转 和 矩 附近 ,转速 的 增 量 取 小 一 点 、 数 据 取得 
密集 一 些 ; 测量 的 数据 应 包括 空 载 点 和 额定 运行 点 的 数据 。 将 上 述 实验 数据 记录 在 预习 时 拟定 的 实 
验 数 据 表 格 中 。 

4) 再 从 上 述 最 低 转 速 状 态 开始 ， 顺 时 针 绥 慢 回 调 “ 转 速 设 定 ” 旋 钮 ， 电 动机 的 负载 将 随 之 减 
轻 、 转 速 相应 上 升 。 每 设 定 一 个 转速 值 ， 读 取 相 应 的 转 矩 值 ， 直 到 “转速 设 定 ” 旋 钮 顺 时 针 回 调 到 
底 ， 停 止 测 取 数据 。 将 上 述 实验 数据 记录 在 预习 时 拟定 的 实验 数据 表格 中 。 


2. 测 取 转 子 串联 电阻 的 人 为 机 械 特 性 


参照 上 述 回 有 机 械 特 性 的 测 取 方 法 ， 自 拟 测 取 转 子 串 联 电 阻 《292 和 159) 的 人 为 机 械 特性 的 
实验 步骤 〈 不 需要 进行 转速 回调 过 程 的 测量 )， 将 实验 数据 记录 在 预习 时 拟定 的 实验 数据 表格 中 。 















































14.4.6 ”实验 报告 及 问题 讨论 


按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 其 中 ， 重 点 要 讨论 
以 下 问题 。 

1) 根据 直接 起 动 的 实验 数据 ， 计 算 该 台电 动机 的 直接 起 动 电流 和 起 动 转 矩 。 写 出 分 析 、 计 算 
过 程 。 分 析 负 载 转 矩 对 电动 机 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 影响 。 
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2) 根据 转子 串联 电阻 起 动 的 实验 数据 ， 计 算 该 台电 动机 在 额定 电压 、 串 联 相 同 电阻 时 的 起 动 
电流 和 起 动 转 矩 。 写 出 计算 公式 ， 并 将 Re、7Tse 到 等 数据 以 表格 形式 给 出 。 

3) 绘制 转子 串联 电阻 的 机 械 特 性 ， 根 据 转子 串联 电阻 调 速 的 实验 数据 ， 标 注 出 与 实验 数据 对 
应 的 工作 点 。 

4) 根据 空 载 试验 数据 ， 绘制 空 载 特性 曲线 To=f (Ui)、 Pio=f (UI)、 cospi0=f (Un); 并 据 此 
计算 该 电动 机 的 励磁 参数 、 铁 损耗 和 机 械 损耗 。 

5) 根据 堵 转 试验 数据 ， 绘 制 堵 转 特性 曲线 ns = 了 (V1)、Pis =AGCD; 并 据 此 计算 该 电动 机 的 
漏 阻 抗 。 

6) 画 出 绕 线 转子 异步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 。 分 析 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 绕组 串 入 电阻 对 
机 械 特性 的 影响 。 

7) 本 次 实验 的 操作 难点 以 及 需要 特别 注意 的 事项 有 哪些 ? 实验 过 程 中 发 生 了 哪些 异常 现象 或 
故障 ? 是 怎样 排除 的 ? 




















14.$ ”伺服 电动 机 实验 


14.5.1 实验 目的 及 设备 


伺服 电动 机 实验 的 主要 目的 是 : 

1) 掌握 直流 伺服 电动 机 参数 的 测 取 方 法 。 

2) 掌握 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 和 调节 特性 的 测 取 方 法 。 

3) 掌握 交流 伺服 电动 机 幅 值 控制 时 的 机 械 特性 和 调节 特性 的 测量 方法 。 

4) 掌握 交流 伺服 电动 机 采用 幅 值 一 相位 控制 时 的 机 械 特性 和 调节 特性 的 测量 方法 。 

本 次 实验 所 提供 的 可 选 设备 有 : 电机 教学 实验 台 、 并 励 直 流 电 动机 ( 代 蔡 直流 伺服 电动 机 》、 
交流 伺服 电动 机 、 可 调 直流 稳 夺 电源、 直流 电机 励磁 电源 、 单 相 调 压 器 、 电 容 箱 、 三 相 可 调 电阻 旨 、 
测 功 机 、 直 流 电 压 表 、 直 流 电流 表 和 毫 安 表 、 开 关 板 、 万 用 表 及 示波器 等 。 
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14.5.2 ”预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 


复习 直流 和 交流 伺服 电动 机 的 相关 知识 ， 掌 握 它们 结构 特点 、 工 作 原 理 、 控 制 方式 及 其 性 能 
指标 。 回 答 下 列 问题 。 

1) 对 直流 伺服 电动 机 有 什么 技术 要 求 ? 

2) 简 述 直流 伺服 电动 机 的 控制 方式 ， 并 比较 各 种 控制 方式 的 优 挡 。 

3) 什么 是 直流 伺服 电动 机 的 调节 特性 ? 始 动 电压 的 高 低 说 明了 什么 ? 

4) 对 交流 伺服 电动 机 有 什么 技术 要 求 ? 怎样 克服 单 相 自转 问题 ? 

5) 两 相交 流 伺服 电动 机 在 什么 条 件 下 产生 圆 形 旋转 磁场 ? 怎样 改变 两 相交 流 伺服 电动 机 的 旋 
转 方向 ? 

6) 简 述 交流 伺服 电动 机 的 控制 方式 ， 其 机 械 特性 和 调节 特性 与 直流 伺服 电动 机 有 哪些 区 别 ? 
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2. 预习 实验 内 容 


1) 熟悉 本 厄 的 实验 项 目 及 其 要 求 ， 在 本 次 实验 提供 的 可 选 设备 中 选择 所 需 设备 ( 亦 可 提出 额 
外 的 设备 需求 )， 并 确定 型 号 或 规格 主要 额定 值 》 和 用 途 ， 列 出 实验 设备 一 览 表 ， 并 在 表 中 注 明 
每 一 种 设备 的 使 用 注意 事项 。 对 直流 伺服 电动 机 ， 在 “型 号 或 规格 ”中 填写 ; 额定 功率 、 额 定 电压 、 
额定 电流 、 额 定 励磁 电流 、 和 额定 转速 。 对 交流 伺服 电动 机 ， 在 “型 号 或 规格 ”中 填写 : 额定 功率 、 
额定 控制 电压 、 额 定 励磁 电压 、 堵 转 转 矩 、 空 载 转速 。 

2) 完成 各 个 实验 项 目的 实验 线路 、 实 验 步骤 与 方法 、 实 验 数据 表格 等 内 容 的 设计 。 

3) 分 析 图 14-3 所 示 电 路 的 工作 原理 ， 画 出 其 电压 、 电 流 相 量 图 ; 并 说 明 怎 样 操作 能 改变 交流 
伺服 电动 机 的 旋转 方向 。 

4) 根据 已 有 的 实验 经 验 及 三 相交 流 电 路 的 理论 知识 ， 分 析 在 实验 中 ， 怎 样 利用 实验 台 上 的 三 
相交 流 调 压 器 获取 图 14-3a 所 示 电 路 需要 的 相位 差 为 90° 的 两 个 交流 电压 ， 并 有 旦 其 中 一 个 电压 的 数 
值 可 调 ? 怎样 获取 图 14-3b 所 示 电 路 需要 的 相位 和 幅 值 均 可 调节 的 交流 电压 ? 设计 出 与 图 14-3 所 
示 电 路 对 应 的 实验 接线 图 。 

提示 : 实验 中 ， 不 能 使 用 电位 器 调节 交流 电压 ， 只 能 使 用 单 相 或 三 相 调 压 器 。 



























































14.5.3 直流 伺服 电动 机 


1. 测试 内 容 


(1) 用 伏 安 法 测量 电 枢 的 直流 电阻 

在 励磁 支 路 开路 、 电 枢 静 止 状态 下 , 用 伏 安 法 测量 电动 机 电 枢 的 冷 态 电阻 ; 并 将 其 折算 到 75°C 
时 的 电阻 值 。 

(2) 测 取 机 械 特性 

1) 测 取 固有 机 械 特性 。 负 载 的 调节 范围 为 满载 与 空 载 之 间 ， 读 取 负 载 转 矩 、 转 速 和 电 枢 电 流 。 

2) 测 取 调 压 的 机 械 特 性 。 可 取 电 枢 电 压 为 额定 电 枢 电压 的 一 半 进 行 测量 。 负 载 的 调节 范围 为 
满载 与 空 载 之 间 ， 读 取 负 载 转 矩 、 转 速 和 电 枢 电流 。 

(3) 测 取 调节 特性 

1) 测 取 负载 转 矩 为 0.8 Nm 时 的 调节 特性 。 电 枢 电 压 的 调节 范围 为 额定 值 与 零 值 〈 或 接近 和 零 
值 ) 之 间 ， 读 取 电 枢 电 压 、 转 速 和 电 枢 电流 。 

2) 测 取 空 载 时 的 调节 特性 。 电 枢 电 压 的 调节 范围 为 额定 值 与 零 值 〈 或 接近 零 值 ) 之 间 ， 读 取 
电 枢 电压 、 转 速 和 电 枢 电流 。 

(4) 测 取 空 载 始 动 电压 

在 电动 机 空 载 、 施 加 额定 励磁 的 状态 下 ， 使 电 枢 电压 从 零 值 缓 慢 升 高 ， 测 量 电动 机 刚 能 起 动 
运转 的 电压 值 。 
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2. 实验 要 》 


1) 设计 实验 电路 ， 简 述 实 验 原理 ， 并 说 明 测 试 仪表 的 选择 。 
2) 拟定 实验 的 操作 步骤 、 方 法 以 及 实验 数据 表格 ， 说 明 实 验 注意 事项 。 
3) 测 取 实验 数据 ;绘制 电动 机 的 机 械 特性 和 调节 特性 。 
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3. 实验 提示 


1) 用 伏 安 法 测量 电 枢 的 直流 电阻 时 ， 电 枢 施 加 额定 电压 ， 如 果 电 流 太 大 ， 可 能 由 于 剩 磁 的 作 
用 使 电机 旋转 ， 测 量 无 法 进行 ， 如 果 此 时 电流 太 小 ， 可 能 由 于 接触 电阻 而 产生 较 大 的 误差 。 可 以 通 
过 在 电 枢 回 路 串联 18009 可 调 电阻 , 使 电 枢 电流 达到 0.2A 左右 比较 合适 ,并 要 迅速 测 取 仪表 数值 。 
另外 ,为 了 排除 电 刷 接触 电阻 的 影响 ， 可 将 电 枢 分 别 旋转 三 分 之 一 和 三 分 之 二 圈 ， 取 三 次 测量 的 平 
均值 作为 实际 冷 态 电阻 值 。 

2) 直流 电动 机 不 允许 直接 全 压 起 动 。 预 习 时 ， 一 定 要 把 电动 机 的 起 动 方法 阐述 清楚 。 

3) 测 取 空 载 始 动 电压 时 ,为 了 提高 测量 精度 ， 在 正 反 转速 两 个 方向 各 测 取 三 次 , 取 其 平均 值 。 



































14.5.4 ”交流 伺服 电动 机 


1. 实验 原理 


交流 伺服 电动 机 有 多 种 控制 方式 ， 其 中 ， 幅 值 控制 和 幅 值 一 相位 控制 两 种 控制 方式 的 原理 如 
图 14-3 所 示 。 

在 图 14-3a 中 ， 通 过 移 相 电路 使 控制 电压 U. 与 励磁 电压 UV, 保持 90° 的 相位 差 ， 通 过 调节 电位 
器 Rp 达到 幅 值 控制 ( 调 市 Uw) 的 目的 。 将 控制 电压 与 励磁 电压 的 比值 称 为 信号 系数 ， 用 < 表示 ， 
RH wx = /UN 。 
图 14-3b 所 示 的 幅 值 一 相位 控制 也 称 为 电容 控制 。 图 中 ， 控 制 电压 忌 始终 与 单 相 交流 电源 
电压 UV 同 相 位 ; 当 改 变 幅 值 Uww 时， 由 于 转子 绕组 的 耦合 作用 ， 励 磁 绕 组 的 电流 要 发 生 相 应 的 变 
化 ， 导 致 励磁 电压 的 大 小 和 相位 随 之 改变 。 因 此 ， 调 节 控制 电压 时 ， 控 制 电压 与 励磁 电压 的 大 小 
和 相位 差 均 在 改变 。 这 种 利用 电容 来 分 相 的 方法 ， 不 需要 比较 复杂 的 移 相 装置 ， 控 制 设 备 简单 ， 
成 本 低 。 




























































































图 14-3 ”交流 伺服 电动 机 的 两 种 控制 方式 
a) 幅 值 控制 b) 幅 值 一 相位 控制 





























2. 测试 内 容 


(1) 观察 交流 伺服 电动 机 的 起 动 和 有 无 “自转 ”现象 

1) 起 动 。 在 空 载 状态 下 ， 使 控制 电压 从 零 逐 渐 升 高 〈 幅 值 升 高 、 相 位 不 变 )， 观 察 电 动机 转 
速 的 变化 情况 ， 记 录 相 应 的 实验 现象 。 

2) 观察 有 无 “自转 ”现象 。 待 电机 空 载运 行 稳定 后 ， 断 开 控 制 电源 ， 观 察 电机 有 无 “上 自转 ” 
现象 ， 记 录 相 应 的 实验 现象 。 
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3) 反 转 。 更 改 电路 ， 观 察 电 动机 的 转向 改变 情况 。 

(2) 测 取 幅 值 控制 时 的 机 械 特性 

1) 设 定 a=1 (U.=Ur= 220V)， 调 节 负 载 转 矩 ， 测 量 转 速 n 和 转移 区。 在 空 载 与 接近 墙 转 范 
围 内 ， 取 8 组 左右 数据 。 

2) 设 定 w=0.6〈 必 =132V，Ui= 220V)， 调 节 负 载 转 矩 ， 测 量 转速 和 和 转 和 窍 取 。 在 衬 载 与 接 
近 墙 转 范 围 内 ， 取 8 组 左右 数据 。 

3) 设 定 =0.2 (U.=44V，Ur= 220V)， 调 节 负 载 转 矩 ， 测 量 转速 n 和 转 矩 攻 。 在 空 载 与 接 
近 墙 转 范 围 内 ， 取 8 组 左右 数据 。 

(3) 测 取 幅 值 控制 时 的 调节 特性 

1) 设 定 =0〔 空 载 )， 调 节 调 压 器 ,测量 转速 和 控制 电压 U.。 在 控制 电压 从 0V 至 额定 电 
压 之 间 ， 取 8 组 左右 数据 。 

2) 设 定 =0.05N.m， 调节 调 压 器 ,测量 转速 n 和 控制 电压 U。 在 控制 电压 从 0V 至 额定 电 
压 之 间 ， 取 8 组 左右 数据 。 

3) 设 定 九 =0.1N.m， 调 节 调 压 器 ， 测 量 转 速 上 和 控制 电压 U.。 在 控制 电压 从 0V 至 额定 电 
压 之 间 ， 取 8 组 左右 数据 。 

(4) 测 取 幅 值 一 相位 控制 时 的 机 械 特性 

1) 设 定 励磁 回路 的 总 电压 为 = 127V， 控 制 电 压 UV.= 220V， 在 空 载 与 接近 堵 转 范围 内 ， 测 
量 转速 n 和 转 矩 卫 ， 取 8 组 左右 数据 。 

2) 设 定 励磁 回路 的 总 电压 为 = 127V， 控 制 电压 UV.= 0.75UN= 165V， 在 空 载 与 接近 墙 转 范 
图 内 ， 测 量 转速 n 和 转 朱 5»， 取 8 组 左右 数据 。 

(5) 测 取 幅 值 一 相位 控制 时 的 调节 特性 

1) 在 Ui=127V、7Ti= 0.03N-m 条 件 下 ， 使 U 从 220V 逐渐 减 小 ， 测 量 转速 n 和 控制 电压 U.， 
取 8 组 左右 数据 。 

提示 : 在 励磁 回路 和 控制 回路 各 串联 一 个 5Q 的 取样 电阻 ， 使 用 双 踊 示波器 可 监测 励磁 绕组 电 
流 与 控制 绕组 电流 的 波形 。 

2) 在 = 127V、Ti= 0 条 件 下 ,使 U 从 220V 逐渐 减 小 ， 测 量 转 速 n 和 控制 电压 0.， 取 8 
组 左右 数据 。 
























































3. 实验 要 求 


1) 设计 实验 电路 ， 简 述 实 验 原理 ， 并 说 明 测 试 仪表 的 选择 。 
2) 拟定 实验 的 操作 步骤 、 方 法 以 及 实验 数据 表格 ， 说 明 实 验 注意 事项 。 
3) 测 取 实验 数据 ;绘制 电动 机 的 机 械 特性 和 调节 特性 。 


4. 实验 操作 方法 提示 


1) 在 参照 图 14-3b 接线 时 ， 要 监测 交流 电源 电压 、 励 磁 绕 组 的 电压 以 及 控制 绕组 的 电压 。 由 
于 励磁 回路 串联 了 电容 ， 励 磁 绕 组 的 电压 可 能 超过 电源 电压 。 因 此 ， 实 验 线路 的 设计 、 励 磁 回 路 端 
电压 的 取 值 ， 都 应 该 考虑 到 励磁 绕组 的 电压 不 能 超过 其 额定 值 。 
2) 图 14-3b 中 的 电容 值 约 为 3~4 pF。 














© 73° 


电机 与 拖 动 实验 及 学 习 指导 








14.5.5 ”实验 报告 及 问题 讨论 


按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 其 中 ， 重 点 要 讨论 
以 下 问题 。 

1) 根据 实验 数据 ， 计 算 75C 时 电 枢 绕组 的 电阻 Ryse 数值 。 

2) 根 据 实验 数据 ,绘制 电 枢 控 制 时 ,直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 n= 了 (TL) 和 调节 特性 二 = Ca 
曲线 ;计算 电机 的 空 载 始 动 电压 ， 并 对 各 特性 曲线 进行 分 析 与 说 明 。 

3) 根 据 实验 数据 ,绘制 幅 值 控制 时 ,交流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 n= 了 (TL) 和 调节 特性 n= 了 (U.) 
曲线 ， 并 对 各 特性 曲线 进行 分 析 与 说 明 。 

4) 根据 实验 数据 ， 绘 制 幅 值 一 相位 控制 时 ， 交 流 伺服 电 动机 的 机 械 特 性 n = 了 (TL) 和 调节 特 
性 n= 了 (U.) 曲线 ， 并 进行 分 析 与 说 明 。 

5) 本 次 实验 的 操作 难点 以 及 需要 特别 注意 的 事项 有 哪些 ? 实验 过 程 中 发 生 了 哪些 异常 现象 或 
故障 ? 是 怎样 排除 的 ? 
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14.6 永 磁 同步 电动 机 实验 


14.6.1 实验 日 的 


永 磁 同步 电动 机 实验 的 主要 目的 是 : 

1) 掌握 DJC-1300 电机 测试 系统 的 使 用 。 

2) 掌握 永 磁 同步 电机 励磁 电动 势 的 测 取 方 法 。 

3) 掌握 永 磁 同步 电动 机 的 机 械 特性 和 负载 特性 的 测 取 方 法 。 
4) 掌握 永 磁 同 步 电动 机 过 载 倍 数 的 测量 方法 。 


— 
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14.6.2 ”预习 要 求 


1. 复习 理论 知识 


复习 同步 电动 机 和 永 磁 同步 电动 机 的 相关 知识 ， 掌 握 其 结构 特点 、 工 作 原 理 、 控 制 方式 及 其 
性 能 指标 。 回 答 下 列 问题 。 

1) 永 厂 同步 电动 机 有 无 自 起 动能 力 ， 如 何 起 动 ? 

2) 如 何 调节 永 磁 同步 电动 机 的 转速 ?如何 获 得 恒 转 窍 特 性 ?如何 得 到 恒 功 率 特性 ? 

3) 水 做 同步 电动 机 的 机 械 特 性 有 哪些 特点 ? 

4) 永 磁 同步 电机 的 励磁 不 可 调节 ， 其 功率 因数 是 容 性 还 是 感性 ? 

5) 如 何 获得 永 磁 同步 电动 机 的 励磁 电动 势 ? 

6) 根据 表 贴 式 磁 极 永 磁 同步 电动 机 的 转子 结构 和 永 磁 材料 的 特性 ， 说 明 表 贴 式 人 磁极 永 磁 同步 
电动 机 的 直 轴 和 交 轴 同步 电抗 与 电 励 人 磁 隐 极 同 步 电 动机 有 什么 异世 

7) 根据 内 置式 永 人 磁 同 步 电 动机 的 转子 结构 和 永 人 磁 材 料 的 特性 ， 说 明 内 置式 磁极 永 磁 同步 电动 
机 的 直 轴 和 交 轴 同步 电抗 与 电 励 磁 凸 极 同步 电动 机 有 什么 异 局 
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2. 预习 实验 内 容 


1) 熟悉 本 节 的 实验 项 目 及 其 要 求 ， 列 出 测试 中 所 需 设 备 一 览 表 (在 DJC-1300 测试 系统 自 带 
设备 中 选择 )， 并 填写 其 “型 号 或 规格 “用 途 ” 以 及 “使 用 注意 事项 ”。 

2) 预习 DJC-1300 测试 系统 的 操作 手册 ， 完 成 各 个 实验 项 目的 实验 线路 、 实 验 步 又 与 方法 、 
实验 数据 表格 等 内 容 的 设计 。 

提示 : 配合 四 象限 变频 器 一 起 使 用 ， 加 载 电 机 既 可 以 发 电机 运行 《加载 )， 也 可 以 当 电 动机 运 
行 〈 拖 动 测试 电机 )。 














14.6.3 DJC-1300 电机 综合 性 能 测试 系统 











DJC-1300 电机 综合 性 能 测试 系统 的 原理 框图 如 图 14-4 所 示 , 该 系统 是 以 一 台 采 用 直接 转 矩 控 
制 的 变频 异步 电机 为 加 载 电 机 ， 可 进行 控制 器 性 能 测试 和 电机 的 空 载 实验 、 负 载 实验 、 温 升 实验 、 
超速 实验 、 短 时 过 转 算 实 验 、 短 时 过 电流 实验 以 及 电机 绕组 的 电阻 测试 等 项 目 。 
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3== 控制 器 | ， 

| 

转 矩 转速 信号 人 
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ee 数据 采集 数据 采集 数据 采集 























图 14-4 电机 加 载 测 试 系统 原理 


DJC-1300 测试 系统 的 主 控 制 台 如 图 14-5 所 示 ， 主 要 部 件 包 括 : 工 探 机、 键盘 抽 层 、 显 示 器 、 
温度 巡 检 仪 、 直 流 电 压 表 、 扭 矩 调节 电压 表 、8920 功率 分 析 仪 、VG2218C 转 矩 -转速 测量 仪 、 直 流 
低 电 阻 测试 仪 RDC2512B 以 及 控制 面板 区 。 

其 中 ， 工 探 机 为 测试 系统 的 控制 中 心 ; 温度 巡 检 仪 用 于 记录 冷却 系统 的 温度 、 环 境 温 度 及 电 
机 温度 等 ， 直 流 电 压 表 显示 输入 到 控制 器 的 直流 电压 ， 扭 矩 调节 电压 表 用 于 显示 ABB 控制 器 在 负 
载 模式 下 运行 时 的 控制 电压 , 0V 对 应 0% 电 机 额定 转 矩 ，10V 对 应 100% 加 载 电机 转 矩 (175N'm ); 
VG2218C 转 矩 -转速 测量 仪 用 于 测量 电机 的 转速 和 转 矩 ; 直流 低 电阻 测试 仪 RDC2512B 用 于 电机 绕 
组 电阻 的 测量 。 

主 控制 台 的 控制 面板 如 图 14-6 所 示 ， 主 要 包括 以 下 操作 按钮 : 

1) 电源 开关 、 急 停 按钮 。 

2) 被 测 电机 控制 区 :“ 局 动 ” 可 以 控制 被 测 电机 控制 器 的 起 动 ;“ 停 止 ” 断 开 被 测 电机 控制 器 
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图 14-$ ”DJC-1300 主 控 台 
1 一 工控 机 “2 一 键盘 抽 导 ”3 一 显示 器 “4 一 温度 巡 检 仪 ”5 一 直流 电压 表 ”6 一 功率 分 析 仪 “7 一 转 矩 转速 测试 仪 
8 一 低 电阻 测试 仪 9 一 操作 按钮 区 






























































时 被 测 电机 控制 区 电流 档 位 测试 工 位 
开关 区 停止 正 转 反 转 调节 | [* | 本 | 
OOO0ODO 

加 载 电 机 控制 区 让 旺 订 汪 


和 急 停 起 动 停止 制 动 正 转 反 转 拖 动 负载 加 载 柱 调 Ey Ws | 
O -OO OO O O O O O 
面板 


图 14-6 主 控制 台 控 制 面 











起 动 信号 ;“ 正 转 反 转 ” 调 节 控 制 占 的 正 反 转 信号 ;“ 被 测 调节 ”电位 器 可 用 作 调 节 被 测 电机 的 转速 
信号 。 

3) 控制 模式 区 : 选择 “手动 ” 则 操作 面板 上 的 按钮 可 控 ， 选择 “自动 ” 则 由 上 位 机 控制 
操作 。 

4) 加 载 电机 控制 区 : 按 下 “起 动 ”按钮 ， 则 起 动 加 载 电 机 (必须 ABB 变频 器 上 电 并 起 动 后 ) 
以 转速 - 转 矩 模式 转动 加 载 电 机 ， 给 被 测 电机 加 载 注 意 ， 需要 先 起 动 被 测 电机 运转 正常 ， 然 后 再 
起 动 加 载 电机 )“ 正 转 反 转 ”按钮 用 于 选择 加 载 电 机 的 加 载 力 方向 ， 程 序 限制 了 加 载 电 机 和 被 测 电 
机 同一 方向 转动 ， 在 给 被 测 电 机 加 载 前 ， 须 先 确 认 电 机 的 转向 ， 按 下 “负载 ”按钮 ， 控 制 加 载 电机 
的 转 矩 输出 ,转速 不 受 控制 ; 按 下 “ 拖 动 ”按钮 ， 控 制 加载 电 机 的 转速 输出 ， 转 矩 可 以 是 最 大 转移 ; 
“转速 调节 ”按钮 用 于 选择 拖 动 模式 下 的 转速 控制 量 ;“ 转 矩 调节 ”按钮 用 于 选择 负载 模式 下 的 转 算 
控制 量 
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被 测 电机 和 加 载 电 机 通过 转速 - 转 矩 传感器 固定 在 铸铁 平台 上 ， 如 图 14-7 所 示 。 加 载 电机 为 三 
相 变 频 调 速 异 步 电机 ， 其 额定 值 为 : 额定 功率 1SkKW， 额 
定 电压 380V， 额 定 转速 3000Mmin， 额 定 转 矩 47.7Nm， 最 
高 转速 5000 wmin。 加 载 电 机 采用 ABB 公司 的 四 象限 变频 
器 驱动 。 

被 测 电机 为 三 相 永 磁 同步 电机 ， 其 额定 数据 为 : 额定 
功率 7.5kW， 额 定 转速 3000Umin， 额 定 转 矩 23N-m。 被 测 
电机 由 专用 的 矢量 控制 变频 器 驱动 。 

转 抢 -转速 传感器 参数 : 加 载 工 位 采用 型 号 为 JN338- 
50A 的 转 矩 传感器 ， 转 矩 测量 范围 0~S0Nm， 准 确 度 等 级 图 14-7 测试 电机 和 加 载 电 机 
0.2 级 ， 转 速 测量 范围 0 ~ 6000r/min; 墙 转 工 位 采用 拉 压 传 
感 器 ， 堵 转 转 矩 的 最 大 量程 为 100Nm， 准 确 度 等 级 0.2 级 。 














14.6.4 ”实验 项 目 及 要 求 








对 下 列 实验 项 目的 要 求 为 : 

1) 设计 实验 电路 ， 并 简 述 实验 原理 。 

2) 设计 实验 的 操作 步骤 、 方 法 (实验 注意 事项 ) 以 及 实验 数据 表格 。 

3) 实验 数据 及 分 析 处 理 ， 绘 制 特性 曲线 。 

1. 励磁 电动 势 测量 

实验 内 容 : 由 加 载 电机 拖 动 永 磁 同步 电动 机 ， 调 节 变 频 器 的 输出 使 拖 动 系统 的 转速 从 0 一 3500 
r/min， 使 用 功率 分 析 仪 测 取 永 磁 同 步 电 动机 的 励磁 电动 势 及 其 波形 。 

2. 空 载 实验 

实验 内 容 : 调节 永 磁 同步 电动 机 的 控制 器 的 给 定 转速 ， 使 永 磁 同步 电动 机 的 转速 从 200r/min 
上 升 到 3500vmin， 测 取 每 个 转速 下 的 空 载 电压 、 空 载 电 流 、 空 载 功率 、 空 载 功 率 因 数 。 

3. 负载 实验 

1) 调节 永 磁 同 步 电 动机 的 转速 从 200r/min 上 升 到 3500r/min， 在 额定 转速 以 下 加 恒 转 矩 ( 额 
定 转 矩 ) 负载 、 在 额定 转速 以 上 加 恒 功 率 负载 ， 测 取 永 磁 同 步 电 机 在 不 同 转速 下 的 电压 、 电 流 、 功 
率 因 数 、 输 入 功率 、 输 出 转 和 矩 、 输 出 功率 以 及 效率 等 参数 。 注 意 用 功率 分 析 仪 分 析 功 率 因 数 是 电容 
性 还 是 电感 性 。 

2) 保持 永 磁 同 步 电 动机 的 转速 为 额定 转速 3000vmin， 逐 步 加 大 负载 转 矩 ， 测 试 永 磁 同 步 电 机 
在 不 同 负载 下 运行 时 的 电压 、 电 流 、 功 率 因数 、 输 入 功率 、 转 和 矩 、 输 出 功率 以 及 效率 等 参数 。 

4. 过 载 能 力 测试 

实验 内 容 : 保持 永 磁 同步 电动 机 的 转速 恒定 ,在 转速 分 别 为 500r/min、1000r/min、2000r/min 


和 3000r/min 下 ， 逐 步 加 大 负载 转 和 矩 ， 直 到 电机 的 转速 开始 下 降 ， 测 取 不 同 转速 下 最 大 的 负载 
转 矩 。 
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14.6.5 ”实验 报告 及 问题 讨论 


按照 实验 内 容 ， 分 析 本 次 实验 的 数据 或 现象 ， 总 结实 验方 法 和 心得 体会 。 其 中 ， 重 点 要 讨论 
以 下 问题 。 

1) 分 析 永 磁 同 步 电动 机 的 功率 因数 是 电感 性 还 是 电容 性 ， 说 明 其 功率 因数 的 性 质 是 由 哪些 因 
素 决 定 的 。 

2) 根据 负载 实验 数据 ， 画 出 永 磁 同 步 电动 机 的 效率 特性 、 功 率 因 数 特 性 、 输 出 转 和 所 特性 和 输 
入 电流 特性 。 

3) 根据 负载 实验 数据 ， 画 出 永 磁 同 步 电 动机 的 机 械 特性 。 

4) 本 次 实验 的 操作 难点 以 及 需要 特别 注意 的 事项 有 哪些 ?实验 过 程 中 发 生 了 哪些 异常 现象 或 
故障 ? 是 怎样 排除 的 ? 
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本 章 首先 简要 介绍 MATLAB/Simulink 软件 的 使 用 ， 然 后 建立 变压器 、 直 流 电 动机 、 异 步 电 动 
机 和 同步 电机 的 Simulink 仿真 模型 示例 并 进行 仿真 分 析 。 通 过 模仿 这 些 示 例 ， 读 者 将 初步 掌握 建 
立 电 机 在 不 同 工 作 条 件 下 的 仿真 模型 、 进 行 仿 真实 验 的 方法 。 





























15.1 MATLAB 概要 











本 节 通 过 对 科学 计算 与 仿真 工具 MATLAB 的 简要 介绍 , 使 读者 能 够 理解 本 书后 续 的 示例 。 在 阅 
读本 节 时 ， 读 者 最 好 在 计算 机 中 预 装 了 MATLAB 软件 ， 并 熟悉 一 种 高 级 语言 ， 例 如 C 语言 或 Basic 
语言 。 通 过 浏览 下 面 的 网 址 可 以 获得 有 关 MATLAB 试用 版 及 相关 信息 : http: //www.mathworks.cn/。 








15.1.1 MATLAB 简介 








20 世纪 70 年 代 , 美国 新 墨西哥 大 学 计算 机 科学 系 主任 Cleve Moler 为 了 减轻 学 生 编程 的 负 
担 ， 用 FORTRAN 编写 了 一 些 子 程序 接口 程序 ， 取 名 MATLAB (Matrix Laboratory， 即 矩阵 实 
验 室 )。1984 年 由 Little、Moler、Steve Bangert 合作 成 立 了 MathWorks 公司 ， 使 用 C 语言 编写 
了 第 一 个 正式 商业 化 的 MATLAB 软件 。 到 20 世纪 90 年 代 ，MATLAB 已 成 为 国际 控制 界 的 标 
准 计 算 软件 。MathWorks 公司 正式 推出 商业 化 的 MATLAB 之 后 ，1992 年 推出 了 MATLAB 的 
1.0 版 本 ; 1999 年 推出 了 MATLAB 的 5.3 版 本 ， 大 幅度 地 改进 了 MATLAB 的 功能 ， 随 之 发 行 
了 一 种 可 视 化 的 仿真 工具 即 Simulink3.0， 倍 受 使 用 者 的 喜爱 ; 2003 年 推出 的 MATLAB 
6.3/Simulink5.0 在 核心 算法 、 界 面 设计 和 外 部 接口 等 方面 进行 了 极 大 的 改进 ， 目 前 最 新 版 本 为 
MATLAB R2016b。 

MATLAB 可 以 进行 矩阵 运算 、 绘 制图 形 和 曲线 、 实 现 控制 算法 、 创 建 用 户 界面 等 。 主 要 功能 
包括 工程 计算 、 系 统 设计 、 信 和 号 处 理 、 图 像 处 理 、 金 融 建 模 等， 在 控制 工程 、 交 通 工 程 、 电 气 工程 、 
通信 工程 、 机 械 工 程 等 领域 获得 广泛 应 用 ， 已 成 为 当今 工科 院 校 大 学 毕业 生 必 须 掌 握 的 仿真 工具 。 
用 MATLAB 实现 数值 计算 与 仿真 主要 有 两 种 方式 : (DD 编写 仿真 程序 ，@ 使 用 Simulink。 前 者 采用 
MATLAB 提供 的 M 语言 ， 按 照 分 析 对 象 的 数学 模型 ， 逐 条 编写 仿真 程序 。 与 其 他 语言 不 同 的 是 ， 
M 语言 具有 功能 强大 的 矩阵 运算 能 力 。 后 者 是 在 MATLAB 平台 下 的 一 种 基于 系统 方 框图 的 仿真 工 
具 。 由 于 采用 了 框图 式 的 仿真 方式 ， 使 其 具有 良好 的 交互 性 。Simulink 可 以 嵌入 用 M 语言 编写 的 
功能 模块 ， 也 可 以 转化 成 M 语言 程序 。 
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15.1.2 MATLAB 工作 环境 


1. MATLAB 主 窗口 





MATLAB 安装 成 功 后 ， 在 桌面 上 会 出 现 MATLAB 网 标 。 第 一 次 运行 MATLAB 时 ， 打 开 主 窗 
口 如 图 15-1 所 示 。 主 窗口 中 主要 包括 命令 窗口 、 当 前 目录 窗口 、 工 作 空 间 窗口 、 标 签 工具 栏 等 。 
MATLAB 在 当前 目录 窗口 中 显示 当前 目录 中 的 文件 信息 ;在 工作 空间 窗口 中 显示 当前 工作 空间 中 
的 变量 信息 ;不 同 标签 的 工具 栏 包含 MATLAB 的 相关 指令 的 操作 按钮 。 
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加 | 工作 区 © 
各 称 ^ 什 
命令 窗口 
当前 目录 窗口 | 
untitled.slx (Simulink Model) | 
^| Preview: We 
: 工作 空间 窗口 一 一 | 
当前 文件 信息 窗口 | 


图 15-1 MATLAB 的 主 窗口 





MATLAB 命令 窗口 用 以 输入 命令 或 运行 MATLAB 函数 、 执 行 命令 并 在 命令 窗口 中 显示 结果 。 
【 例 15-1】 己 知 直角 三 角形 的 两 个 直角 边 长 分 别 为 15m 和 10m， 求 斜 边 长 。 
解 : 对 直角 三 角形 的 两 个 直角 边 先 求 二 次 方 和 再 开 方 束 可 以 求 得 斜 边 长 度 。 在 命令 窗口 提 不 
符 “>>” 后 键入 指令 : 
>> Y=sqrt (15^2+10^2) 
经 过 计算 后 ， 结 果 显 示 : 
Y = 


18 .D278 
>> 


示例 中 sqrt 为 求 二 次 方 根 函 数 ， 操 作 符 “为 乘 方 操作 ，10^2 表示 10”。 
2. 图 形 显示 窗口 


在 命令 窗口 中 直接 输入 绘图 指令 或 执行 带 有 绘图 指令 的 M 函数 ,就 可 在 绘图 窗口 得 到 仿真 
图 形 。 
【 例 15-2】 绘制 正弦 函数 自 变量 从 0 开始 一 个 周期 的 图 形 。 
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解 ， 在 命令 窗口 输入 以 下 指令 ， 
>> 七 = 0: 2*pi/29; 2*pi; ”% 创 建 从 0 至 27 的 一 维 数 组 ，30 个 元 素 。 
>> plot (t, sin (t)); % 绘 制 sin 的 图 形 ， 横 坐标 为 弧度 值 。 

本 例 中 ， 命 令 语句 末尾 分 号 的 作用 是 在 命令 窗口 中 不 显示 数值 结果 ， 使 命令 窗口 更 加 清晰 。 

命令 语句 中 “%” 之 后 的 文字 为 注释 ， 便 于 阅读 程序 ， 对 命令 语句 的 运算 结果 没有 任何 影响 。 

上 述 命 令 执 行 后 ， 在 图 形 窗 口中 显示 一 条 正弦 曲 线 ， 如 图 15-2 所 示 。 

roe i 


文件 昌 ”编辑 (EE) 查看 V) 插入 ”工具 中 点 面 (D) 窗口 (W) ”帮助 (H) 
站 区 加 有 | 和 | 及 区 加 上 -| 号 | 上 日 固 | 日 口 









































1 


























图 15-2 ”在 图 形 显示 窗口 中 显示 正弦 曲线 


图 形 显示 窗口 中 ， 主 要 有 荣 单 栏 、 工 具 栏 和 图 形 显示 区 三 部 分 ， 除 能 显示 图 形 外 ， 还 能 对 图 
形 进 行 编辑 。 在 工具 栏 中 集成 了 大 部 分 的 绘图 工具 按钮 ， 按 照 从 左 到 右 的 顺序 分 别 为 : 新 建 图 形 、 
打开 文件 、 存 储 图 形 、 打 印 图 形 、 编 辑 图 形 、 放 大 、 缩 小 、 平 移 、 三 维 旋转 、 数 据点 标示 、 插 入 图 
形 说 明 、 插 入 彩 条 、 隐 藏 绘图 工具 和 显示 绘图 工具 。 使 用 这 些 工 具 可 以 对 图 形 窗 口中 的 图 形 进行 后 
期 处 理 。 


3. M 文件 编辑 器 


读者 在 使 用 M 语言 进行 仿真 时 ， 首 先 要 用 文本 编辑 器 ， 按 照 M 语言 的 语法 要 求 ， 输 入 预先 设 
计 的 M 语 言 命令 集 。 读 者 可 使 用 任何 兼容 的 文本 编辑 器 来 完成 对 M 语 言 的 编辑 建议 采用 MATLAB 
提供 的 M 语言 编辑 器 。 

在 主 窗 口中 ， 使 用 主页 标签 工具 栏 中 的 第 一 个 按钮 可 以 打开 M 文件 编辑 器 并 建立 一 个 空白 的 
M 文件 编辑 窗口 。 如 图 15-3 所 示 。 












































由 hd ee eA J 
二 打开 保 # 岂 晓 ”| 别 短 ~ Bt 区 




















图 15-3 M 文件 编辑 器 











。181。 


电机 与 拖 动 实验 及 学 习 指导 














M 文件 编辑 器 主要 由 标题 栏 、 沫 单 栏 、 工 具 栏 、 编 辑 区 和 状态 栏 构成 ， 是 一 个 集成 了 M 文件 
编辑 、 运 行 、 调 试 功能 的 文本 编辑 器 。 


15.1.3 _ Simulink 动态 系统 仿真 工具 





Simulink 是 一 个 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 析 的 集成 软件 包 。 它 可 以 处 理 线性 、 非 线性 系 
统 ， 离 散 、 连 续 及 混合 系统 。Simulink 把 图 形 窗口 扩展 为 可 以 用 来 编程 的 图 形 界 面 。 在 Simulink 
提供 的 图 形 用 户 界 面 (GUI) 上， 只 要 进行 鼠标 的 简单 拖拉 操作 就 可 构造 出 复杂 的 仿真 模型 。 
Simulink 以 方块 图 形式 ， 采 用 分 层 结构 建立 仿真 模型 。 在 Simulink 环境 中 ， 使 用 者 可 以 在 仿真 进 
程 中 改变 感 兴趣 的 参数 ， 实 时 地 观察 系统 行为 的 变化 。 在 MATLAB 中 ， 可 直接 在 Simulink 环境 
中 运行 的 工具 包 很 多 ， 已 覆盖 通信 、 控 制 、 信 和 号 处 理 、DSP、 电 和 气 工 程 等 诸多 领域 ， 所 涉 内 容 专 
业 性 极 强 。 

电机 的 Simulink 仿真 模型 构建 主要 使 用 Simulink 中 的 电力 系统 仿真 模块 库 (Power Systems )， 
可 以 应 用 于 电路 、 电 力 电子 系统 、 电 机 系统 、 电 力 传输 等 领域 的 仿真 。 








1. Simulink 交互 式 仿 真 集成 环境 


在 MATLAB 主 窗口 的 工具 中 选择 启动 Simulink 按钮 ， 出 现 Simulink 开始 页 (Simulink Start 
Page), 如 图 15-4 所 示 。 有 关 按 钮 的 中 文 含义 已 经 标示 在 图 中 ,在 开始 页 中 选择 空 模型 (Blank Model) 
按钮 ， 建 立 一 个 空 的 Simulink 仿真 文件 窗口 ， 如 图 15-5 所 示 。 


Simulink Start Page 


SINVIOIDIN 


pen 


Recent 


You have not created any templates. Learn how to create templates 
e 盟 
国 日 
Blank Model 空 模型 Blank Library 空 库 Blank Project 空 工程 


人 2 


Code Generation 代码 生成 器 DioialFiter 数字 滤波 器 RE 到 反馈 控制 








图 1$-4 _ Simulink 开始 页 


Ble™Edit—View™ Display™Disgrem— Simulation Analysis— Gode— Tols™ Help 中 一 菜单 栏 
包 "号 " 国 让 地 - 国 - -on » 四 7 的 

















口 圆 国 少 轿 次 











图 15-5” Simulink 仿真 集成 环境 
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仿真 环境 中 包含 仿真 模型 建立 和 仿真 调试 功能 。 包 含 沫 单 栏 、 工 具 栏 、 模 型 编辑 区 和 状态 栏 。 
一 般 在 建立 仿真 模型 前 需要 打开 Simulink 库 浏 览 右 以 便 使 用 其 中 系统 预先 建立 的 模块 。 可 以 单 击 





























仿真 环境 中 的 工具 栏 中 的 库 浏览 器 (Library Browser) 按钮 a 如 图 15-6 所 示 。 
ES Simulink Library Browser mn i S| 
Enter search tearm vv 息 7 了 员 7 卫 7 二 @ 
Simulink 
| 4 [Simulink | 国 | 
Commonly Used Blocks A 
De 国 时 人 i 加 | 时 
Discontinuities Te 
前 Sa 说 Continuous Dashboard Discontinuities Discrete 


Logic and Bit Operations 


Lookup Tables 

Nath Operations 十 一 

Nodel Verification 证 天 "| 这 所 Misc | @o| 
ide 


Nodel-Wide Utilities 








Ports & Subsystems 
Signal Attributes Logic and Bit Lookup Nath 
Sienal Routing Ta 


Sinks 
Sourees ne 上 | fd| 4 站 
User-Defined Functions [3 a 
Ld 
Additional Math & Discrete Cw 4 
Aerospace Blockset (al TEL 入 Ep Signal Sinks on 


Audio System Toolbox - 
Communications System Toolbox Subsystens Attribntes Routing 


Communications System Toolbox HDL Support 
Computer Vision System Toolbox 
Control System Toolbox We 


DSP System Toolbox 








DSP System Toolbox HDL Support User-Defined Additional Math 
Embedded Coder peti ions 外 Discrete 

了 uzzy Logic Toolbox 

JIDL Coder 


DL Yerifier 

Image Acquisition Toolbo 
Instrument Control Toolbox 
Model Fredictive Control Toolbox 
Neural Network Toolbox 























图 15-6 ”Simulink 库 浏 览 器 





2. Simulink 仿真 模型 的 建立 
打开 Simulink 库 浏 览 器 和 仿真 集成 环境 ， 从 库 浏 览 器 中 选择 需要 的 模块 ， 拖 放 到 仿真 集成 环 
境 中 ， 进 行 连接 ， 建 立 系统 的 仿真 模型 。 


【 例 15-3】 已 知 某 二 阶 系 统 开 环 传递 函数 为 G(s) = 














Ey 建立 Simulink 仿真 
0.0067s“ +0.1s 
模型 ， 通 过 仿真 获得 其 闭环 阶 跃 响应 曲线 。 

解 : (1) 建立 仿真 模型 从 Simulink 基本 库 中 拖 入 阶 跃 信号 〈Step) 模块 、 求 和 (Sum) 模块 、 
传递 函数 〈Transfer Fcn) 模块 、 信 号 汇总 (Mux) 模块 和 示波器 (Scope) 模块 ， 按 照 图 15-7 进行 


连接 。 
0. | | ls Scope 
中 




















Transfer Fen 





























图 15-7 二 阶 系 统 闭 环 阶 跃 响应 仿真 模型 原理 图 


(2) 设 定 模块 参数 鼠标 双击 各 个 模块 ， 可 以 对 模块 的 参数 进行 设置 。 
阶 跃 信 号 (Step) 模块 参数 设置 如 图 15-8 所 示 。 本 例 中 所 用 参数 的 中 文 含义 已 经 标示 在 图 中 。 
其 他 参数 的 具体 含义 请 读者 自行 参照 帮助 文档 。 设 置 Step time《〈 阶 跃 发 生 时 刻 ) 为 0.5s， 其 他 参数 


使 用 默认 值 即 可 。 按 确定 “OK) 按钮 接受 更 改 。 
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上] Source Block Paraaeters: Step 


Step 
Dutput a step. 


Parameters 

Step time: 阶 唉 发 生 时 间 
Initial value: 初始 值 
0 
Final Value: 终了 值 
1 
Sample time: 采样 时 间 
0 


























器 Interpret Vector parameters as 1-D 





四 Enable zero crossing detection 


图 15-8” 阶 跃 信号 模块 参数 设置 图 


求 和 Sum) 模块 参数 设置 如 图 15-9 所 示 。Icon shape (图 标 形状 ) 有 方形 (rectangular) 和 
圆 形 〈round) 两 个 备 选项 可 选 。List of signs 《符号 列表 )〉 由 “|”*“+” 和 “-” 组 成 ,“|” 表 示 空 亲 
端 ,“+” 表 示 加 运算 ,“-” 表 示 减 运算 。 如 有 多 个 输入 ， 上 只 需 增 加 符号 列表 中 的 项 目 数 即 可 。 












































上] Function Block Paraneters: SU 


Sum 

Add or subtract inputs. Specify one of the followine: 

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports 
(ere t= |++) 

b) scalar >= 1. A Value > 1 sums all inputs; 1 sums elements of a single input 
vector 


Main | Signal data trpes | 








Icon shape: | round v 


|+- round 


Sample time [~-1 for inherited): 
Fi 

















图 15-9 求 和 模块 参数 设置 图 
传递 函数 模块 参数 设置 如 图 15-10 所 示 。 可 以 通过 系数 数组 设置 多 项 式 的 分 子 和 分 母 ， 按 照 
15-10 中 参数 可 以 实现 题目 中 要 求 的 二 阶 传递 函数 。 


Transfer Fcn 
































The numerator coefficient can be a vector or matrix 
expression. The denominator coefficient must be a vector. The 
output width equals the number of rows in the munerator 
coefficient. You should specify the coefficients in descending 
order of powers of s. 


Parameters 


Numerator coefficients: 分 子 多 项 式 系数 
[1] 

Denominator coefficients: 
[0.0067 0.1 0] 


分 母 多 项 式 系数 


绝对 误差 


absolute tolerance: 


auto 


状态 名 


State Name: (e.g., "position ) 

















图 15-10 ”传递 函数 模块 参数 设置 图 
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信号 汇总 Mux) 模块 参数 设置 如 图 15-11 所 示 。Number of inputs 表示 输入 信和 号 的 数量 ， 本 
例 中 将 阶 路 信号 和 二 阶 传递 函数 闭环 响应 信号 汇总 在 一 起 , 在 同一 个 窗口 显示 , 输入 数 为 2; Display 
option 表示 显示 选项 ， 有 none〈 无 显示 )、signals〈 信 和 号 名 称 ) 和 bar (条 形 显示 ) 三 个 备 选项 。 本 
例 选择 了 条 形 选 项 。 








[] Function Block Paraneters: ux 


Huz 
Hultiplez scalar, vector, or matriz signals. 
Parameters 


Humber of inputs: 
目 


Displa7 ortion: 





图 15-11 信号 汇总 模块 参数 设置 图 


(3) 设 定 仿真 参数 在 仿真 之 前 需要 设 定 仿真 参数 。 可 以 通过 菜单 中 的 Simulation>Model 
Configuration Parameters 命令 打开 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 15-12 所 示 。 





















































六 二 可 i 一 = [ a | 
3 Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) ” 二 和 页 _ 有 一 | le 
安 Commonly Used Parameters 三 All Parameters 
Select: Simulation time 仿真 时 间 
Solver g : 
Data Import/Export Start tine: ,0.0 Stop time: 2 | 
Optimization rn 时 | 
Domio 5olver options ”求解 器 选项 停止 时 间 
| 
i Type: [Yariable-step Y| Solver: |auto (Automatic solver selection) ” | 
Simulation Target 类 型 
Code Generation pb Additional options 求解 器 
HDL Code Generation 附加 选项 | 











图 15-12 仿真 参数 设置 图 


(4) 仿真 运行 使 用 菜单 中 Simulation>Run 命令 ， 或 者 工具 栏 中 Run 按钮 四 即 可 开始 仿真 。 
鼠标 双击 Scope〈 示 波 器 ) 模块 ， 在 输出 窗口 中 可 以 看 到 仿真 结果 ， 如 图 15-13 所 示 。 


本 Scope 


















































Fle Tools View Simulation Help 


S@-.|0P@ -QA- 回 -| 加 - 


输出 响应 信号 
































图 15-13 ”二 阶 系统 的 财 环 阶 跃 啊 应 仿真 结果 
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15.1.4 ”仿真 实验 训练 


实验 项 目 1: 使 用 Simulink 中 Power Systems 库 中 频率 为 50Hz、 幅 值 为 1 的 三 相 正 弦 信 号 源 ， 
以 及 abc-dq0 变换 模块 建立 三 相 正弦 信号 的 派克 变换 仿真 模型 ， 念 真 获得 派克 变换 后 的 波形 。 改 变 
信号 源 频 率 ， 再 观察 仿真 结果 。 



































15.2 ”变压器 的 MATLAB 仿真 


15.2.1 ”变压器 人 负载 运行 仿真 





变压器 在 负载 运行 时 ， 若 忽略 励磁 阻抗 和 漏 阻抗 的 影响 ， 其 一 次 侧 电 压 电 流 和 二 次 侧 电 压 电 
流 关 系 仅 取决 于 变压器 的 电压 比 。 而 在 很 多 情况 下 ， 不 能 忽略 励磁 阻抗 和 漏 阻抗 ， 从 而 增加 分 析 难 
度 。 借 助 计算 机 仿真 可 以 减轻 分 析 工 作 量 。 

【 例 15-4】 教材 例 3-1) 有 一 台 单 相 变 压 器 ,其 额定 参数 为 A=50Hz, SN= 10 kV:A, Uin/Uon 
=380/220V。 一 、 二 次 绕组 的 漏 阻 抗 分 别 为 2 = 〈0.14+j0.22) Q，Z = 〈0.035+j0.055) Q， 励 磁 阻 
抗 Zm= (30+j310) Q， 负 载 阻 抗 环 = (4Hj5) Q。 使 用 Simulink 建立 仿真 模型 ， 计 算 在 高 压 侧 施加 
额定 电压 时 ，〈1) 一 、 二 次 侧 的 实际 电流 和 励磁 电流 ; (2) 二 次 侧 的 电压 。 

解 : 在 用 Simulink 进行 仿真 时 ， 可 以 采用 变压器 的 等 效 电路 模型 ， 使 用 者 不 用 列 写 变压器 方 
程 。 使 用 Simulink 的 Power Systems 中 的 模块 能 够 很 方便 的 构造 变压器 的 仿真 模型 ， 对 其 特性 及 运 
行 状态 进行 仿真 。 

(1) 建立 仿真 模型 在 Simulink 仿真 窗口 中 ， 从 Simulink /Power Systems 库 中 分 别 拖 入 线性 变 
压 器 (Linear Transformer)、 单 相 电 压 源 (AC Voltage Source)、 电 压 测 量 〈Voltage Measurement )、 
电流 测量 (Current Measurement)、 万 用 表 (Multimeter)、 有 效 值 (RMS ) 计算 、RLC 串联 支 路 (Series 
RLC Branch)、 数 值 显示 《Numeric display of input values) 等 模块 ， 按 照 图 15-14 进行 连接 ， 建 立 
仿真 模型 。 







































































42.73 


LD 


a : -=s|+ 213.6 











10kVA U2 

















serial RL-> parallel RL 


一 
十 
O 380V 
Rp=RSs+XS^2/Rs 
Continuous 到 Xp=Xs+Rs^2/Xs 


~ Multimeter Im 
powergul 





性 变压器 负载 工 况 仿真 模型 


线 
为 了 以 可 视 化 方式 显示 仿真 结果 ， 需 要 对 变量 进行 测量 并 显示 。 在 Simulink 中 有 两 种 测量 





图 15-14 
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方法 : 显 式 测量 和 隐 式 测量 。 显 式 测量 是 指 测量 的 模块 明显 地 直接 连接 在 所 需 测量 的 位 置 。 例 如 
电流 、 电 压 测 量 模块 采用 的 就 是 显 式 测量 。 隐 式 测 量 是 指 不 和 仿真 模型 显 式 的 直接 连接 ， 通 过 内 
部 变量 传递 ,将 所 需 测 量 的 参数 提取 出 来 ， 进 行 后 续 计 算 或 者 显示 ,万用表 模 块 采 用 的 就 是 隐 式 
测量 。 

(2) 模块 参数 设置 鼠标 双击 各 个 模块 可 以 对 模块 的 参数 进行 设置 。 多 数 模块 的 参数 设置 对 话 
框 有 Help 按钮 ， 可 以 在 线 查看 模块 使 用 说 明 。 一些 模块 的 帮助 说 明 中 有 实例 (example) 可 以 单 击 
并 且 联 机 进行 仿真 。 

1) 线性 变压器 模块 。 线 性 变压器 模块 的 参数 设置 如 图 15-15 所 示 。 


六 | 
的 | Block Parameters: 380/220 10kVA eis 
| Linear Transformer (mask) (link) 


Implements a three windings linear transformer. 

































































Click the Apply or the OK button after a change to the 
Units popup to confirm the conversion of parameters. 








Paraneters 参数 
Units |SI 国际 单位 制 =| | 
Nominal power and frequency [Pn(YA) fn(Hz)]: 
[ 10e3 50 ] 额定 功率 和 额定 频率 
Winding 1 parameters [Vl(Yrms) RI(ohm) LI(H)] : 
[ 380 0.14 0.22/100/pi ] 一 次 侧 绕组 参数 
Winding 2 parameters [Y2(Yras) R2(ohn) L2(H)]: 
[ 220 0.035 0.055/100/pi ] 二 次 侧 绕组 参数 

Three Windings transformer 第 三 绕组 选项 


Winding 3 parameters [V3(Vras) R3(oha) L3(H)]: 
[60000 1800 22.918] 第 三 绕组 参数 
Magnetization resistance and inductance [Rm(ohm) La(H)]: 


[ 30+310#310/30 (310+30*30/310)/2/pi/50 ] 磁化 电阻 和 电感 

















Measurements |Magenetization current | 
测量 选项 :磁化 电流 
OK 


Cancel Help | 

















图 15-15 ”线性 变压器 模块 的 参数 设置 


按照 图 中 的 数值 设置 各 项 参数 。 参数 (Parameters) 的 单位 (Units ) 选项 中 选择 国际 单位 制 (SI)。 
测量 (Measurements) 选项 选择 测量 励磁 电流 (Magnetization current)。 这 样 在 万 用 表 (Multimeter) 
模块 的 参数 中 就 会 出 现 变压器 的 励磁 电流 参数 maas， 可 以 使 用 万 用 表 进 行 测量 。 这 是 由 于 励磁 电流 
不 能 直接 通过 电流 测量 模块 测量 , 所 以 要 使 用 万 用 表 模 块 测量 变压器 的 励磁 电流 。 本 例 中 使 用 的 线 
性 变压器 模型 为 两 绕组 变压器 ， 所 以 第 三 绕组 变压器 选择 框 为 未 选 定 状 态 。 

需要 特别 说 明 的 是 ， 线 性 变压器 的 参数 设置 中 的 励磁 阻抗 参数 ， 在 模块 库 中 采用 的 是 并 联 电 
路 模型 ， 其 原理 图 如 图 15-16 所 示 。 
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图 15-16 ”Simulink 中 线性 变压器 模块 的 等 效 原理 图 


图 中 励磁 阻抗 为 电阻 RE。 和 电抗 XX, 并 联 模 型 ,例题 中 给 出 的 是 电阻 Re 和 电抗 各 ,的 串联 模型 ， 
因此 在 仿真 时 必须 将 给 定 的 RL 参数 串联 模型 转换 成 RL 并 联 模 型 ， 转 换 公 式 为 
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六 R° 
R=R + =X + (15-1) 
Fe A 及 Lu m 这 


式 中 ，Ra， 马 为 等 效 串 联 电阻 和 电抗 值 。 将 例题 中 给 出 的 串联 阻抗 模型 转换 成 并 联 阻抗 模型 后 ， 
填写 到 励磁 阻抗 参数 表 中 。 在 填写 参数 时 ， 这 里 没有 填写 计算 后 的 电阻 和 电感 值 ， 而 是 采用 表达 式 
的 方式 给 出 相应 的 值 。 这 样 的 好 处 是 只 要 给 定 的 参数 和 方法 正确 , 可 以 避免 由 于 手工 计算 产生 误差 
或 者 错误 。 

2) 串联 阻抗 分 支 模块 。 本 例 中 的 变压器 负载 采用 了 串联 阻抗 分 支 模 块 ， 参 数 设置 如 图 15-17 
所 示 。 














上 
[?a] Block Parameters: 4+3) 
Series RLC Branch (mask) (link) 


Implements a series branch of RLC elements. 
Use the 'Branch type” parameter to add or remove elements 
from the branch. 


Parameters 

Branch type: [EL 分 支 类 型 :RL 了 j 
Resistance (Ohms): 电阻 (Q ) 

a 


Inductance (H): 电感 (H) 
3/100/pi 
Set the initial inductor current 初始 电流 设 定 


| Measurements [None 测量 选项 : 无 ~| 

















Co | Cancel | | Help | Apply 











图 15-17 串联 阻抗 分 支 的 参数 设置 


其 中 分 支 类 型 选项 含有 R、L、C、RL、RC、LC、RLC、open circuit 八 个 备 选项 ， 选 项 不 同 
随后 的 参数 列表 也 不 同 。 本 例 中 选 定 了 RL， 随后 出 现 电阻 和 电抗 参数 设 定 项 。 需 要 注意 的 是 电感 
值 单位 为 享 CH)， 需 要 将 例 中 给 定 的 电抗 转换 成 相应 电感 量 值 。 

3) 电源 模块 。 理 想 正弦 电压 模块 的 参数 设置 如 图 15-18 所 示 。 
2 li) 














| 的 | Block Parameters: 380V 
| AC Yoltage Source (mask) (link) 


川 Ideal sinmusoidal AC Voltage source. 








Parameters | Load Flow | 
Peak amplitude (VY): 峰值 电压 (V ) 
几 380*sqrt (2) 
Phase (deg): 初 相 位 (°*°) 
0 
Frequency (Hz): 频率 (Hz) 

50 
Sample time: 采样 时 间 
N00 











Measurements |None 




















|) ECcancela Helpa)] | hpply 








图 15-18 电压 源 的 参数 设置 
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这 里 应 将 给 定 电压 的 有 效 值 转换 成 峰值 填 入 参数 表 中 ， 即 峰值 电压 参数 为 380*sqrt (2)。 电 源 
模块 频率 参数 默认 为 60Hz， 需 要 更 改 为 50Hz。 
4) 万 用 表 模 块 。 万 用 表 模 块 的 参数 设 定 如 图 15-19 所 示 。 


fh 2 1/ Multmetee I oh 


Help 











Available Measurements 可 选 测量 Selected Measurements 
选 定 测量 





le 220 10kVA 本 Imag: 380//220 10kVA 
ete 380 220 10kVA 


Flux: 380//220 10kVA 








- 





[|] Plot selected measurements after simulation 


仿真 后 打印 测量 


Magnitude 


输出 类 型 








关闭 Close 








图 15-19 ”万 用 表 的 参数 设置 


左边 一 列 为 已 经 在 Simulink 仿真 模型 中 所 有 选中 的 测量 〈Measurements ) 选项 功能 的 参数 
(Available Measurements )， 右 边 一 列 为 选 定 进行 输出 处 理 〈 例 如 显示 等 ) 的 参数 (Selected 
Measurements )。 本 例 中 只 有 线性 变压器 模型 选择 了 测量 励磁 电流 (Zaas)， 所 以 在 左边 一 列 变压器 
的 相关 参数 ， 选 中 后 鼠标 左 键 单 击 中 间 的 最 上 一 个 按钮 站 可 以 将 选 定 的 参数 添加 到 右边 一 栏 。 下 
面 左 侧 的 按钮 为 更 新 (Update〉 备 选 测量 参数 功能 

5) 数值 显示 器 模块 。 数 值 显示 器 的 参数 设 定 如 图 15-20 所 示 。 图 中 : 

Format 一 数值 格式 。 有 short、long、short e、long e、bank、hex、binary、 decimal、octal 儿 
种 显示 格式 备 选 。 各 种 显示 格式 详细 说 明 参 考 联机 帮助 。 本 例 选 择 了 short， 即 短 格式 显示 ; 

Decimation 一 显示 更 新 的 采样 因子 ， 本 例 为 1 表示 每 个 采样 周期 都 更 新 数值 显示 模块 。 

Floating display 一 浮 空 显示 选项 ， 选 定 后 输入 端口 消失 ， 显 示 器 显示 选 定 的 信号 线 的 数值 。 

[EE] Sink Block Paraneters: 工 2 


Displa7 






































Humeric display of input Values. 


Farameters 





so 





Decimation.: 
1 


[DD Floatine display 


图 15-20 ”数值 显示 器 的 参数 设置 
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(3) 仿真 参数 设 定 在 所 有 模块 参数 设 定 完毕 后 ， 还 需要 进行 系统 仿真 参数 设 定 。 选 中 菜单 访 
Simulation-> Model Configuration Parameter， 出 现 配 置 仿 真 参 数 对 话 框 。MATLAB 一 般 将 仿真 模型 
转换 成 微分 方程 组 进行 计算 ， 因 此 设置 模型 的 仿真 参数 中 包括 求解 方法 (Solver Type)。 本 例 和 采用 
了 ode23s 方法 进行 仿真 ， 使 用 变 步 长 技术 求解 微分 方程 组 ， 仿 真 的 速度 较 快 。 本 书 中 的 后 续 仿 真 
实例 如 果 未 作 特 殊 说 明 ， 均 采用 ode23s 进行 仿真 ， 它 是 一 种 基于 2 阶 改进 的 Rosenbrock( 罗 和 森 布 
罗 克 ) 公式 的 一 种 微分 方程 求解 方法 。 

(4) 仿真 选择 菜单 >Simulation>Run 进行 仿真 ， 也 可 以 鼠标 单 击 工 具 栏 中 的 Run 按钮 ， 在 
数值 显示 模块 中 可 以 观察 到 仿真 结果 ， 和 教材 中 的 例题 计算 结果 对 比 , 可 知 仿真 结果 和 计算 结果 符 
合 得 非常 好 。 




































































1S.2.2” 变 压 需 联结 组 别 仿真 





三 相 变 压 器 采用 不 同 的 联结 组 别 时 ， 一 次 侧 电 压 和 二 次 侧 电压 之 间 的 相位 关系 和 幅 值 关 系 也 
不 相同 。 本 节 学 习 使 用 信号 汇总 〈Mux) 模块 将 不 同 波形 显示 在 同一 个 示波器 窗口 上 上。 例如， 在 一 
个 窗口 上 显示 变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 电压 波形 , 可 以 很 好 的 比较 一 次 侧 和 二 次 侧 电压 的 相位 关系 和 
幅 值 关系 。 

【 例 15-5】 使 用 Simulink 建立 仿真 模型 ， 验 证 三 相 变 压 器 的 YD11 联结 组 别 的 一 次 侧 电 压 和 
二 次 侧 电压 的 幅 值 关 系 和 相位 关系 。 要 求 在 同一 个 窗口 中 显示 同一 相 电 压 的 波形 ,并 给 出 李 萨 如 图 
形 ， 分 析 相 位 的 关系 。 

解 : (1) 建立 仿真 模型 建立 仿真 模型 如 图 15-21 所 示 。 图 中 主要 包括 三 相 12 端子 的 线性 变 压 
器 (Three-Phase Transformer 12 Terminals ) 模 块 、 三 相 电 压 源 (Three-Phase Source) 模 块 和 增益 (Gain) 
模块 。 为 了 比较 一 次 侧 电压 和 二 次 侧 电压 的 相位 关系 ， 将 两 个 电压 信号 通过 信号 汇总 模块 〈Mux) 
后 输出 给 示波器 ,这样 在 示波器 的 同一 窗口 中 ， 能 够 显示 这 两 个 波形 。 增 益 模 块 将 一 次 侧 的 电压 测 
量 值 按照 变压器 的 电压 比 , 成 比例 地 缩小 , 便于 在 示波器 中 比较 幅 值 关系 。 仿真 模型 中 使 用 了 一 个 
XY 显示 模块 (XY Graph)， 输 出 图 形 以 X 的 输入 为 横 轴 ， 以 Y 的 输入 为 纵 轴 。 
















































































































































































Three-Phase S 
OES Three-Phase Transformer 








node 10 山 12 Terminals 
Transformer Connect Type 
Example YD11 M4 


powergul XY Graph 








图 15-21 变压器 联结 组 别 仿真 模型 
(2) 模块 参数 设置 
1) 三 相 变 压 器 模块 。 三 相 12 端子 变压器 模块 对 外 部 电路 提供 了 12 个 端子 ， 其 中 ， 相 同 字母 
开头 的 绕组 为 同 相 绕 组 的 高 低压 侧 绕组 ， 带 有 + 号 的 端子 为 同名 端 。 可 以 根据 需要 将 一 次 侧 绕组 和 
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二 次 侧 绕组 连接 成 不 同 的 形式 ， 构 成 不 同 的 联结 组 别 。 其 模块 参数 设置 如 图 15-22 所 示 。 
辣 Block Parameters: Three-Phase Transformer 12 Terminals x 


Three-Phase Linear Transformer 12-Terminals (mask) (link) 


This block implements three single-phase two-winding 
transformers . All winding terminals are accessible. 


Parameters 


[Three-phase rated power (YA) Frequency (Hz)] 


[ 10e3 50 ] 三 相 额 定 功率 ， 额 定 频率 


Winding 1 : [phase voltage(Vrns) R(pu) X(pu)] : 





CD 软 岗 绕组 ， 相 电压 ， 电 阻 ， 电 搞 


Winding 2 : [phase voltage(Vrnms) R(pu) X(pu)] : 


[ 220 0.002 0.05] 二 次 侧 绕组 ， 相 电压 ， 电 阻 ， 电 抗 


NMagnetizing branch : [Rn{pu) Xn(pu)] : 


[ 200 200 ] 励磁 分 支 ， 电阻 ， 电 抗 





EE Gcace, | [Help | | Apply 











图 15-22 三 相 变 压 器 模块 参数 设置 图 
2) 三 相 电 压 源 模块 。 三 相 电 压 源 模块 可 设置 的 参数 如 图 15-23 所 示 。 
加 Block parameters: Three -Phase Source 了 


| Three-Phase Source (mask) (link) 











Three-phase voltage source in series with RL branch. 


Parameters Load Flow 


Configuration: I¥ 

















配置 Y 型 


= Specify internal voltages for each phase 


Source 


Phase-to-phase voltage (Yrms): 


10e3 线 电压 


Phase angle of phase A (degrees): 
0 A 相 初 相位 


Frequency (Hz): 


50 频率 


Impedance 


网 Internal Specify short-circuit level parameters 


Source resistance (Ohms): 电源 内 电阻 


0. 8929 


Source inductance (H): 电源 内 电抗 
16. 58e-3 


Base voltage (Yrms ph-ph): 基准 电压 
10e3 











(mi) | Cancel | (Helpo | [| Apply 





图 15-23 三 相 电 源 模块 参数 设置 图 


模块 参数 中 包括 三 相 联结 的 星 形 和 三 角形 选项 ， 既 可 以 分 别 设置 每 相 电 压 参数 ， 也 可 以 设置 
内 阻抗 参数 。 
3) 增益 模块 。 增 益 模块 的 参数 设置 如 图 15-24 所 示 , 其 中 主 标签 (Main) 中 包括 增益 值 (Gain) 
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及 4 种 增益 计算 方法 (Multiplication )， 信 和 号 属性 〈Signal Attributes) 标签 中 设 定 信 号 类 型 ， 参 数 属 
性 (Parameter Attributes) 标签 设 定 参数 数据 类 型 。 参 数 的 具体 含义 在 这 里 不 做 详细 介绍 ， 请 读者 
自行 查阅 相关 参考 书 或 者 在 线 帮 助 。 


ce 











| Block Parameters: Gain Ex) 
Gain 

Element-wise gain (7 = K.*u) or matrix gain (y = K*u or 了 = UK).。 
Nain | Signal Attributes | Paraneter Attributes | 


| Gain: 增益 


220/10e3 





Multiplication: |Element=wise Eo). 7 
Element-wise (K. *u) 
Mat rix (K*#u) 
Matrix (u#K) 
IMatrix (K#u) (u vector) 


乘法 形式 











[ao | Cancel | | Help | Apply 











图 15-24 ”增益 模块 参数 设置 图 
4) 二 维 图 形 模块 。 二 维 图 形 参 数 显示 模块 参数 设置 如 图 15-25 所 示 。 
[加 Block Parameters: xy cph 帮 em 


XY scope. (mask) (link) 





Plots second input (Y) against first input (X) at each time 
step to create an X-Y plot. Ienores data outside the ranges 
specified by x-min, x-max, y-min, y-max. 


Parameters 


Xx-Mmin: Xx 最 小 值 





x 最 大 值 


y 最 小 值 


y 最 大 值 


400 


Sample time: 采样 时 间 


一 








i 

















图 15-25 二 维 图 形 显示 模块 参数 设置 图 

根据 仿真 模型 中 选 定 的 变压器 参数 ，4 个 设 定 的 参数 如 图 15-25 所 示 ， 限 定 了 显示 界面 的 显示 
范围 。 

(3) 仿真 参数 设置 设 定 仿真 时 间 0.2s。 

(4) 仿真 仿真 结果 如 图 15-26 和 图 15-27 所 示 。 图 15-26 给 出 了 变压器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 的 
相 电 压 波 形 。 通 过 对 比 ， 可 以 清楚 看 出 一 次 侧 和 三 次 侧 电 压 的 相位 关系 和 幅 值 关系 。 图 15-27 给 出 
了 变压器 的 一 次 侧 电 压 相 对 二 次 侧 电压 的 李 萨 如 图 形 。 不 同 联结 组 别 的 变压器 , 由 于 一 次 侧 和 二 次 
侧 电 压 的 相位 差 不 同 ， 其 李 萨 如 图 形 形 状 也 不 同 ， 读 者 可 自行 仿真 验证 。 
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二 次 侧 电 压 z ww /V 


一 次 侧 电 压 





时 间 zs 














图 15-26 ”变压器 联结 组 别 仿真 一 次 侧 电压 和 二 次 侧 电 压 波 形 
XY Plot 


一 次 侧 电压 uj/ V 
Y Axis 
人 


0 
-400 -200 0 200 400 
X Axis 


二 次 侧 电压 ww/V 














图 15-27 变压器 联结 组 别 仿 真一 次 侧 电 压 和 二 次 侧 电 压 李 了 蔷 如 图 形 


15.2.3 ”仿真 实验 训练 


实验 项 目 1: 使 用 【 例 15-4】 中 变压器 的 参数 或 采用 实验 室 的 单 相 变压器 的 具体 参数 )， 建 
六 Simulink 仿真 模型 ， 研 究 单 相 变 压 器 的 不 同类 型 负载 〈 阻 性 负载 、 感 性 负载 、 容 性 负载 ) 的 外 
特性 。 负 载 电 流 从 0.1 倍 额定 电流 开始 ， 直 到 1.0 倍 的 额定 电流 ， 至 少 给 出 10 个 不 同 的 工作 点 。 编 
制 m 文件 程序 ， 将 获得 的 数据 利用 plot 函数 ， 使 用 不 同 的 颜色 及 标记 绘制 在 同一 个 图 形 窗口 中 。 
要 求 文件 中 注释 清晰 ， 运 行 结 末 清楚 。 

实验 项 目 2: 使 用 【 例 15-4】 中 变压器 的 参数 (或 采用 实验 室 的 单 相 变 压 器 参数 )， 建 立 三 相 
变压器 的 dyl 的 联结 组 别 仿真 模型 ， 使 用 示波器 显示 相同 相 的 电压 波形 ， 同 时 使 用 锁 相 环 〈PLL ) 
模块 和 数字 显示 模块 显示 相 角 差 ， 验 证 联结 方式 的 正确 性 。 

实验 项 目 3: 使 用 【 例 15-4】 中 变压器 的 参数 〈 或 采用 实验 室 的 单 相 变压器 参数 )， 建 立 单 相 
变压器 的 并 联运 行 的 仿真 模型 ， 进 行 仿真 分 析 各 并 联 变压器 的 负载 分 配 情况 。 


















































1S.3 直流 电动 机 的 MATLAB 仿真 











本 节 使 用 Simulink 建立 直流 电动 机 的 起 动 和 制 动 仿真 模型 并 进行 仿真 ， 直 流 电动 机 全 部 为 他 
励 型 。 读 者 可 自行 建立 相应 的 串 励 直流 电动 机 的 仿真 模型 。 
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15.3.1 直流 电动 机 直接 起 动 仿真 





【 例 15-6】 直 流 电动 机 直接 起 动 时 电流 很 大 ， 电 磁 转 矩 的 冲击 也 很 大 。 使 用 Simulink 对 直流 电 
动机 的 直接 起 动 过 程 进行 仿真 ， 可 以 获得 直接 起 动 电流 和 电磁 转 矩 的 变化 过 程 。 
解 : (1) 建立 仿真 模型 仿真 模型 如 图 15-28 所 示 。 
































DC_Motor 
Constant 
Step | ql 
er Ideal Switch | : 
240V + 
i 10 kohm o 5 
Ef =300 V 


n (rpm) 
versus la (A) 


Continuous 


Ideal Switch Starting a DC Motor 
y No Snubber 


powergui 


图 15-28 ”他 励 直流 电动 机 直接 起 动 仿真 模型 原理 图 


















































图 中 主要 包括 直流 电动 机 模块 (DC Machine)、 直 流 电 源 模块 (DC Voltage Source)、 理 想 开 关 
模块 (Ideal Switch)、 电 阻 模块 (RLC branch) 和 示波器 模块 〈Scope) 等 。 仿 真 模型 中 ， 通 过 理想 
开关 控制 直流 电源 的 通 断 ， 使 用 恒定 常量 模块 输入 电机 的 转 矩 。 

(2) 模块 参数 设置 












































































































































a 站 ss wb SL BE 2 二 立 中 括 [ene 标 A 
1) 直流 电动 机 模块 。 直 流 电 动机 的 参数 设置 窗口 如 图 15-29 所 示 ， 其 中 包括 配置 标签 
。 一 局 本 一 人 人 
(Configuration)、 参 数 标签 (Parameters) 和 高 级 标签 (Advanced)。 
向 Block Parameters: DC_Motor Ex 出 Bleck Parameters: DC_Motor Ex 
DC machine fmask) (link) DC machine (nask) (link) 
Implements a twound-field or permanent magnet) DC Implements a tvound-field or permanent magnet) DC 
machine. machine. 
For the wound-field DC machine, access is provided to the For the wound-field DC machine, access is provided to the 
field cormections so that the machine can be used as a field cormections so that the machine can be used as a 
separately excited, shmt-comected or a series-cormected separately excited, shmnt-comected or a series-cormmected 
DC machine, 配置 标签 DC machine. 参数 标签 
Configuration | Parameters | Bhdyanced Configuration | Parameters hdranced 
Preset model: 预 设 模型 Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ] 
[01: SHF 2407 1750RFM Field:300Y | [2. 581 0.028] 电 枢 电阻 和 电感 
Mechanical input 机 械 输入 Field resistance and inductance [Rf (ohms) Lf (H) ] 
[Toraue TL "| [281.3 156] 励磁 电阻 和 电感 
Field type: 励磁 类 型 Field-armature mtual inductance Laf (H) : 
Wound 0. 9483 励磁 绕组 和 电 枢 的 互感 
Measurement output 测量 输出 Total inertia J (kg.m’'2) 
回 Use signal names to identify bus labels 0.02215 总 转动 惯量 
Yiscous friction coefficient Bm iN.m.s) 
0. 002953 摩 毛 系数 
Coulomb friction torque Tf tN.m 
i 库 耸 摩擦 转 霜 
Initial speed (rad/s) ; 
1 初始 角速度 
Initial field current: 
0 初始 励磁 电流 
[ Qo |[ cancel |[ Help BPp1y [并 [GEcaneel | [ Help || 如 ply 
| 3 | 
a) b) 








图 15-29 ”直流 电动 机 模块 参数 设置 图 


a) 配置 标签 b) 参数 标签 
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配置 标签 中 的 预 设 模型 选项 中 包含 一 些 预 先 设 定好 参数 的 模型 可 以 使 用 ， 本 文 使 用 预 设 模型 
01: 5HP 的 直流 电机 ， 机 械 输入 选项 分 为 功率 输入 (Mechnical power Pm) 和 转速 输入 〈Speed w) 
两 种 可 选 形式 ， 本 例 选 择 了 转 抢 形式 。 当 配置 标签 中 选 定 预 设 模型 时 ， 参 数 标签 中 一 些 参 数 变 灰 ， 
不 能 设置 。 如 需要 设置 其 中 参数 ， 则 必须 在 配置 标签 中 不 使 用 预 设 模型 。 

2) 直流 电源 模块 。 直 流 电源 模块 参数 设置 如 网 15-30 所 示 ， 其 中 : Amplitude (V) 一 幅度 ， 
用 于 设 定 直流 电源 的 电压 的 幅 值 ，Measurements 一 测量 选项 ， 有 None (无 ) 和 Voltage (电压 ) 两 
个 备 选项 。 

















2 — i — 
Ma Block Parameters: E 240V 2 


DC Voltage Source (mask) (link) 
Ideal DC voltage Source。 
Parameters 

smplitude (9): ”幅度 

240 


Neasurements [None 


测量 








(os) | Cancel | | Help | 











图 15-30 ”直流 电源 模块 参数 设置 图 
3) 理想 开关 模块 。 理 想 开关 〈Ideal Switch) 的 参数 设置 如 图 15-31 所 示 ， 其 中 : 测量 端口 显 
示 控 制 选项 ， 选 定 后 模块 会 出 现 一 个 标记 为 m 的 输出 端口 ， 可 以 用 来 测量 模块 的 电压 和 电流 等 参 
数 。 图 中 的 参数 为 默认 值 ， 一 般 情 况 下 不 需要 修改 。 
区 Block Parameters: 1deal Switch x) 


Ideal Switch (mask) (link) 














Switch controlled by a gate signal in parallel with a 
series RC snubber circuit. 

In on-state the Switch model has an internal resistance 
(Rom). 

In off-state this internal resistance is infinite. 

The internal resistance must be greater than zero. 

The switch model is on-state When the gate signal (g) is 
set to 1, 


Parameters 

Internal resistance Ron (Ohms) : 导 通 电阻 
1e-4 

Initial state (0 for “open ，1 for“ "closed ) :初始 状态 
0 


Snubber resistance Rs (Ohms) : 吸收 电阻 


inf 


Snubber capacitance Cs (F) : 吸收 电容 


0 


回 Show measurement port 显示 测量 端口 





CE Coser is 











图 15-31 理想 开关 模块 参数 设置 图 
4) 常量 模块 。 常 量 (Constant) 模块 参数 设 定 相 对 简单 ， 只 要 设 定常 量 值 即 可 。 
(3) 仿真 参数 设置 设 定 仿真 时 间 为 3s。 
(4) 仿真 仿真 结果 如 图 15-32 和 图 15-33 所 示 。 图 15-32 给 出 了 直流 电动 机 在 起 动 过 程 中 的 
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转速 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电 流 、 电 磁 转 矩 的 变化 。 从 仿真 结果 的 波形 中 容易 看 出 起 动 电流 冲击 很 大 ， 
同时 电磁 转 矩 的 冲击 也 较 大 ,转速 能 够 在 较 短 的 时 间 内 达到 稳定 。 图 15-33 给 出 了 转速 对 电 枢 电流 
的 变化 关系 。 

















转速 n/ (r/min) 


励磁 电流 1 /A 电 枢 电 流 /A 





电磁 转 矩 7 /Nm 


时 间 i/s 
图 15-32 ”他 励 直 流 电动 机 直接 起 动 仿真 结果 






































XY Plot 
2000 和 
1500 上- 
全 
E .a 
过 总 1000 上 F 
RS 
其 Se 
Re 
500 上 
0 
0 20 40 60 80 100 
X Axis 
电 枢 电流 /A 


























图 15-33 ”他 励 直流 电动 机 直接 起 动 时 转速 -电流 关系 仿真 结果 














15.3.2 ”直流 电动 机 串联 起 动 电阻 起 动 仿真 








【 例 15-7】 建立 他 励 直 流 电 动机 的 电 枢 串联 电阻 的 起 动 仿真 模型 ， 分 析 串 联 电阻 起 动 过 程 ， 
获得 起 动 过 程 的 电 枢 电 流 、 转 速 和 电磁 转 矩 的 变化 曲线 。 

解 : (1) 建立 仿真 模型 他 励 直 流 电 动机 串联 起 动 电阻 的 仿真 模型 原理 图 如 图 15-34 所 示 ， 和 
直接 起 动 仿真 模型 相 比 ， 图 中 主要 增加 了 电阻 开关 控制 子 模块 (Motor Starter)。 
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中 


powergul 











DC_Motor 





Ideal Switchl 










遇 hb 中 w (rad/s) 
Ef =300 V versus la (A) 


DC motor Serie Resistance Start 








图 15-34 ”他 励 直 流 电动 机 串联 电阻 起 动 仿真 模型 原理 图 


子 模块 的 建立 可 以 采用 从 Simulink 库 中 拖 入 子 系统 模块 〈Subsystem) 的 方法 。 鼠 标 双 击 子 模 
块 打 开 子 模块 内 部 原理 图 窗口 , 在 该 原理 图 窗口 中 按照 需要 修改 其 仿真 原理 图 , 例如 增加 仿真 模块 
和 输入 输出 端口 等 。 串 联 起 动 电阻 控制 子 模块 原理 图 如 图 15-35 所 示 。 














Breaker1l 






Breaker 








NV MW 
In 3.66 ohm 1.64 ohm 0.74 ohm Out 





图 15-35 串 起 动 电阻 开关 控制 子 模块 原理 图 


在 子 模块 的 原理 图 中 主要 有 阶 跃 信 号 模块 《Step)、 断 路 器 模块 《Breaker)、 阻 抗 分 支 (RLC 
branch) 组 成 。 

在 子 模块 的 图 标 上 鼠标 右键 快捷 菜单 中 选择 封装 子 模块 命令 〈Mask subsystem)， 可 以 对 该 子 
模块 进行 封装 ， 出 现 如 图 15-36 的 封装 编辑 (Mask editor) 窗口 。 
EC 好 RN 和 | 


Icon & Ports | Parameters & Dialog | Initialization | Documentation 












































Options Icon drawing commands 
Block frame disp(03 step\n\nstarter’ ) 
Visible 可 


Icon transparency 


| Transparent SA 

Icon units 

Autoscale 区 

Icon rotation 

Fixed 
上 | Port rotation 

Default Md 

Preview 


3 step 
"jin Out 
starter 





















































Unmask | | Preview Fox) | Cancel | | Help | | Apply 














图 15-36 ”封装 编辑 器 窗口 
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通过 编辑 窗口 中 的 一 些 设 定 可 以 对 封装 按照 需要 进行 设计 ， 如 图 中 图 标 〈Icon) 标签 中 的 
画图 命令 (Drawing commands) 窗口 中 填 入 的 disp〈's step \n\n starter” ) 命令 将 在 封装 的 显示 
图 标 上 分 三 行 显示 '3 step starter' 字 符 串 。 在 窗口 左 侧 还 有 一 些 图 标的 控制 选项 〈Icon options )， 
在 此 不 做 说 明 ， 读 者 可 根据 需要 参照 相关 文献 自行 学 习 。 另 外 三 个 标签 ， 参 数 (Parameter)、 
初始 化 (Initialization〉 和 文档 (Documentation)， 待 后 续 说 明 ， 本 例 中 没有 进行 设 定 。 本 例 中 
的 没有 进行 参数 (Parameter) 设 定 的 封装 后 的 子 系统 可 以 通过 双击 子 模块 进入 其 模块 的 窗口 显 
示 原 理 图 。 

(2) 模块 参数 设置 仿真 模型 中 大 多 数 模 块 参数 可 参照 上 一 节 的 相关 内 容 进 行 设 置 ， 增 益 模 块 
是 将 转速 的 角速度 值 (rad/s) 转换 成 转速 值 (r/min),， 参数 设置 为 60/ (2r); 阶 跃 信 号 可 参照 第 15.1 
节 中 的 Simulink 仿真 的 内 容 进 行 设置 ， 控 制 断路 器 动作 时 间 分 别 为 2.8s、4.8s 和 6.8s， 三 个 串联 电 
阻 分 别 为 3.6692、1.649 和 0.749。 

开关 模块 《Switch) 的 参数 设置 如 图 15-37 所 示 。 其 中 的 判 据 门限 值 为 1000， 表 示 第 二 个 输入 
量 (u2)， 也 就 是 转速 ， 大 于 1000rpm 时 ， 输 出 量 为 开关 模块 的 第 一 个 输入 值 Cul)， 否 则 输出 量 
为 第 三 个 输入 值 〈u3 )。 



































和 0 
Block Parameters: Switch ol 
Switch 


Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion: 
otherwise, pass through input 3. The inputs are numbered top to bottom (or 
left to right). The first and third input ports are data ports, and the 
second input port is the control port. The criteria for control port 2 are 
u2 >= Threshold, u2 > Threshold or u2 “= 0. 


Main | Signal Attributes | 


Criteria for passing first input: Iu2 > Threshold 


Threshold: 首 个 输入 的 判 据 
1000 门限 值 


| Enable zero-crossing detection 





[Ecancela (Helpas] | Apply 














图 15-37 开关 模块 参数 设置 图 


























(3) 仿真 参数 设置 设 定 仿真 时 间 长 度 为 10s。 

(4) 进行 仿真 仿真 结果 如 图 15-38 和 15-39 所 示 。 图 15-38 给 出 了 直流 电动 机 在 起 动 过 程 中 
的 转速 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电 流 、 电 磁 转 矩 的 变化 。 图 15-39 给 出 了 转速 对 电 枢 电流 的 变化 关系 。 从 
仿真 结果 的 波形 中 可 以 看 出 来 通过 设 定 合 适 的 串联 起 动 电阻 的 投入 时 间 , 起 动 电流 可 以 控制 在 一 定 
的 范围 内 ， 但 此 时 转速 需要 在 较 长 的 时 间 内 才能 达到 稳定 。 
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电磁 转 垂 忆 /Nm 励磁 电流 1/A ” 电 枢 电 流 4,/A ”转速 n/ (rmin) 



































时 间 ws 
图 15-38 ”他 励 直 流 电 动机 串 起 动 电阻 仿真 结果 
XY Plot 
2000 
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六 和 1000 
电 
Re 
500 
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图 15-39 ”他 励 直流 电动 机 串 电 阻 起 动 的 转速 -电流 关系 仿真 结果 

















15.3.3 ”直流 电动 机 能 耗 制 动 仿真 








【 例 15-8】 使 用 Simulink 建立 直流 电动 机 的 能 耗 制 动 仿真 模型 ， 仿真 分 析 获 得 转速 、 电 枢 电 
流 和 电磁 转 矩 的 过 渡 过 程 曲线 。 

解 : (1) 建立 仿真 模型 直流 电动 机 能 耗 制 动 仿真 模型 原理 图 如 图 15-40 所 示 ， 和 直接 起 动 仿 
真 模型 相 比 主要 增加 了 经 过 封装 的 换 路 控制 模块 (Vary Connect) 和 仿真 停止 控制 部 分 。 后 者 包括 
逻辑 比较 模块 (Relation operator) 和 仿真 停止 模块 (Stop simulation)。 仿真 停止 控制 (Simulation stop 
control) 部 分 实现 了 当 转 速 小 于 零 时 将 仿真 停止 的 功能 ， 无 须 等 到 仿真 时 间 结 束 ， 这 样 是 为 了 使 仿 
真 结果 符合 实际 《转速 不 会 出 现 负 值 ) 而 设计 的 。 

换 路 控制 模块 (Vary Connect) 的 封装 方法 如 图 15-41 和 15-42 所 示 。 
图 15-41 中 给 出 的 是 封装 编辑 器 窗口 参数 〈Parameters) 设 定 标签 。 本 例 中 增加 了 一 个 变量 
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名 (Variable) 为 StpTime 的 参数 ， 其 提示 〈Prompt) 为 Stop Time(s) 字 符 串 ， 选 择 参 数 为 可 编辑 
CEdit) 类 型 。 单 击 确定 《OK) 后 即 完 成 了 子 模块 的 封装 ， 经 过 参数 设 定 后 的 模块 在 双击 该 子 模 
块 时 会 显示 如 图 15-41 的 参数 设 定 窗 口 ， 将 不 再 能 够 进入 子 模块 的 原理 图 编辑 窗口 。 如 果 需 要 进 
入 子 模块 的 原理 图 窗口 修改 子 模块 时 , 需要 在 模块 的 图 形 左下 角 的 向 下 箭头 进入 子 模块 原理 图 显 


示 窗 口 。 
Const Torque 
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powergul Vary Connect 
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E Moter Interfacef 
.1240V 十 | resistance 
10k Ohm | | 一 图 
n (rpm) 
versus Ia (A) 
= Simulation stop control 1o| STOR 
二 DC motor direct starting & Dynamic braking 
图 15-40 ”他 励 直 流 电动 机 能 耗 制 动 仿真 模型 原理 图 
人 WH Mask Editor:Vary Connect E= 有 EX 


























Icon & Ports| Parameters & Dialog Initialization | Documentation| 





Controls * | Dialog box Property editor 


Prompt Name 日 Properties 


国 Ed [CI 全 RE EEC Ee 


Ea Check box #1 StopTime(s) StpTime Prompt %<MaskType> 


日 Parameter Type 


[mm 


国 popup Type groupbox 
@ Radio button 日 Dialog 

[ss] DataTypeStr Enhable 

[<] Min Visible 

>] Max 日 Layout 

Slider Item location |New row 
Dial 

习 Spinbox 
旺 promote 























日 Display 
DD Group box 





i Panel 
A Text 
国 Image 


日 Action 





人 2 Hyperlink Drag or Click items in left palette to add to dialog. 
Oy Button 加 Use Delete key to remove items from dialog. 


- 




















Unmask || Preview | 














| OK || Cancel || Help || Apply 

















图 15-41 封装 编辑 器 窗口 的 参数 设 定 标签 





15-42 给 出 了 封装 编辑 器 窗口 文档 (Documents) 设 定 标签 。 图 中 封装 类 型 (Mask type) 可 
以 设 定 封 装 的 子 模块 的 名 称 ， 封 装 描述 (Mask description) 可 以 填写 在 模块 的 参数 设置 窗口 
( 见 图 1$-43) 中 显示 的 模块 描述 信息 ， 封 装 帮助 (Mask help) 可 以 填写 子 模块 的 帮助 信息 ， 
这 些 帮助 信息 将 在 使 用 在 线 帮助 (鼠标 单 击 图 中 帮助 〈Help) 按钮 ) 时 以 联机 帮助 文档 形式 


显示 。 
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隔 
Icon& ports| Parameters & Dialog| Initialization 


Documentation 
Type 








Vary Connect 





Description 








Vary the circuit connect type by control the breakers 





Help 





You can setup the vary time of circu 讨 

















Unmask || Preview ] 

















| OK || Cancel | | Help | | Apply 








图 15-42 








封装 编辑 器 窗口 文档 设 定 标 签 
Block Parameters: Vary Connect 

Vary Cormect {mask) 
StopTime (s) 


加 


spply 


图 15-43 ”改变 电路 连接 子 模块 的 参数 设置 图 








15-44 给 出 了 电路 改变 子 模块 原理 图 , 为 了 使 设 定 的 子 模块 设 定 的 参数 可 以 传递 给 模块 原理 
中 相关 模块 ， 需 要 在 子 模块 的 原理 图 中 相关 的 模块 参数 设置 中 使 用 封装 参数 的 变量 名 称 。 


下 二 


Source 


g 2 Moter Interface 
这 本 | < 


Ideal Switch2 





加 





Step 2 
CE resistance 


Ideal Switch1 





图 1$-44 电路 改变 子 模块 原理 图 


(2) 模块 参数 设置 本 例 中 ， 为 使 图 15-43 中 的 设 定 参数 5s 传递 给 阶 跃 模块 (Step)， 需 要 将 
模块 的 参数 设 定 为 如 图 15-45 所 示 的 值 。 图 中 的 参数 StpTime 必须 和 在 图 15-41 的 封闭 标签 中 设 定 
的 变量 名 称 一 致 , 才能 正确 地 将 子 模 块 的 封装 后 的 参数 设置 传递 给 子 模块 中 的 定时 器 模块 。 本 例 参 
数 的 含义 为 0s 时 阶 跃 模块 输出 1。 
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1 — ” 
上 名 | Block Parameters: Stepl1 - | 





St ep 
Dutput a step. 
Parameters 


Step time: 





tp Tine 
Initial walue: 
1 


Final value: 

0 

Sample time: 

0 

yj Interpret Vector parameters as 1-D 


YI Enable zero-crossing detect1om 





2 [ok |[ cancel |[ Help | | ipply 




















图 15-45” 阶 路 模块 设置 参数 图 




















其 他 模块 的 设置 相对 简单 或 无 须 设置 ， 这 里 不 再 介绍 。 

(3) 仿真 参数 设置 设 定 仿真 时 间 长 度 为 10s。 

(4) 仿真 仿真 结果 如 图 15-46 所 示 。 图 中 给 出 了 直流 电动 机 在 制 动 过 程 中 的 转速 、 电 枢 电 流 、 
励磁 电流 、 电 磁 转 矩 的 变化 。 


图 


























电磁 转 矩 到 /Nm 励磁 电流 KWA 电 要 电流 4/A 转速 n/(vmin) 


时 间 i/s 

















图 15-46 ”他 励 直 流 电动 机 能 耗 制 动 仿真 结果 









































的 缩放 按键 可 以 对 仿真 结果 波形 进行 缩放 ， 观 察 仿 真 结果 波形 的 细节 。 在 











时 刻 ， 
原因 。 
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中 仅 给 出 了 制 动 开 始 前 一 段 时 间 到 仿真 结束 的 结果 。 使 用 示波器 结果 
能 





可 以 观察 到 存在 较 大 的 反 向 电磁 转 矩 和 反 向 电 枢 电流 ， 这 是 能 够 实 1 


Em 








快速 停车 的 





民 本 
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1S.3.4 ”仿真 实验 训练 





实验 项 目 1: 使 用 【 例 15-6】 中 直流 电动 机 的 参数 (或 采用 实验 室 的 直流 电动 机 的 具体 参数 )， 








建立 直流 电动 机 稳 态 运行 的 仿真 模型 。 








测量 并 使 用 数值 显示 器 显示 电动 机 的 转速 、 转 矩 。 要 求 : 








1) 改变 输入 负载 转 矩 ， 研 究 直流 电动 机 的 负载 特性 ， 绘 出 负载 特性 曲线 。 
2) 改变 电 枢 电压 ， 重 复 1) 中 实验 。 





3) 改变 励磁 电压 ， 
实验 项 目 2: 使 用 【 例 15-6】 中 








测量 励磁 电流 ， 重 复 1) 中 实验 。 


直流 电动 机 的 参数 〈 或 采用 实验 室 的 直流 电动 机 参数 )， 建 立 


直流 电动 机 的 回馈 制 动 仿真 模型 ， 并 仿真 分 析 其 结果 ; 建立 直流 电动 机 的 减 压 起 动 和 变 电 枢 电压 调 


型 


= 





速 仿真 模 
实验 项 目 3; 使 用 【 例 15-6】 中 











要 来 限制 其 起 动 时 和 调 速 时 的 电 枢 电 流 小 于 额定 电流 的 2 倍 。 


直流 电机 的 参数 或 采用 实验 室 的 直流 电机 参数 )， 建 立 直 流 


电动 机 -直流 发 电机 组 的 仿真 模型 (参考 实验 部 分 的 电路 原理 图 和 实验 要 求 ), 研究 发 电机 的 空 载 特 





性 、 外 特性 和 调整 特性 ， 分 别 绘 制 特 


1S.4 


型 异步 


本 节 以 先 


电动 机 为 例 ， 介 





性 曲线 。 


异步 电动 机 的 MATLAB 仿真 





绍 直接 起 动 和 定子 减 压 起 动 两 个 Simulink 仿真 实例 。 读 者 





可 以 参照 本 市 内 容 ， 目 行 建立 绕 线 转 子 异 步 电 动机 的 仿真 模型 ,并 进行 起 动 过 程 和 机 械 特性 等 仿 








15.4.1 异步 电动 机 直接 起 动 仿真 








【 例 15-9】 


使 用 Simulink 建立 异 
程 中 的 转速 、 电 磁 转 垂 和 电 枢 电流 的 变化 规律 ， 


三 | 


里 








步 电 动机 的 直接 起 动 仿真 模型 , 测量 异步 电动 机 直接 起 动 过 














解 : (1) 建立 仿真 模型 异步 电动 机 的 直接 起 动 方法 简单 ， 其 仿真 模型 如 图 











15-47 所 示 。 图 中 











包括 异步 电机 模块 《Asynchronous Machine)、 交 流 电 压 源 模块 (AC Power Source)、 断 路 器 模块 
(Circuit Breaker) 和 三 相 电压 -电流 测量 模块 〈Three-Phase V-I Measurement) 等 。 


Constant 





ce-Phase 
V-I Measurement 





Continuous 
中 


powergul 


图 15-47 


Three-Phase Breaker SHP -400V 





ir,is (A) 












<Rotor current ir a (A)> 





N Gpm),Te (N*m) 


nt 


WwW2n 


站 <Stator current is a(A)> 





<Rotor speed (wm)> 





30Hz: -1430rpm <Electromagnetic torque Te (N*m)> 





[| 


Asynchronous Motor Direct Starting XY Traph 























里 图 











异步 电动 机 直接 起 动 仿真 模型 原 





本 例 中 使 用 三 个 独立 的 单 相交 流 电压 源 模块 构成 三 相交 流 电压 源 。 使 用 三 相 断 路 器 控制 三 相 


电源 的 投入 时 间 。 
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(2) 模块 参数 设置 
1) 异步 电机 模块 。 异 步 电 机 模块 的 参数 设置 如 图 15-48 和 图 15-49 所 示 。 


和 直流 电机 模型 的 参数 设置 内 容 类 似 ， 包 括 多 个 标签 : 


载 流 标签 。 








Block Parameters: 5 HP -400 V 50 Hz - 1430 rpm Te Ex 


contieue 标 Parameters | BAdiwranced | Load Flow 





baynchronous Machine imask) tlink) 


Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or 
double squirrel cage) modeled in a selectable dg reference frame ‘(rotor, 
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are cormected in wye to 
an internal neutral point. 











Rotor type: 


Squirrel-cage 


Preset parameters 预 设 参数 
Squirrel-cage preset model: [|15: 5.4 HE ED A400 Y¥ 50Hz 1430 FFM 














鼠 敌 型 预 设 模型 


Double squirrel-cage preset model: | Dpen Parameter estimator 


双 笼 型 预 设 模型 
Mechanical input: 
|Torque Tm 机 械 输 入 ; 转 盾 


Reference frame: 
| Stationary 参考 系 : 定子 
Measurement output 测量 输出 


回 Use signal names to identify bus labels 
































ok |[ Gancel |[ Help || snply 














图 15-48 ”异步 电动 机 模块 参数 设置 图 -配置 标签 














[ 国 alock Parameters: 5 HP -400V 50 P21350 7 让 于 x—) 


Bhsynchronous Machine (mask) (link) 


Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or 
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, 
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are cormected in wye to 
an internal neutral point. 

参数 标签 


| Configuration Parameters | Advanced | Load Flow | 


| Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(YA), Vn(Yrms), fn(Hz) ]: 





配置 标签 、 参 数 标签 、 高 级 标签 和 人 负 


[4000 400 50] 

| Stator resistance and inductance[ Rs(okhm) 
583 

| Rotor resistance and inductance [ Rr’ (ohm) 


| [1. 395 0.00 


额定 功率 ， 线 电压 ， 频 率 
Lls(H) ]; 

定子 电阻 和 电感 

Llr’ (H) ]: 

转子 电阻 和 电感 


。204 。 


| Mutual inductance Lm (H): 
| [0. 1722 互感 





| ti friction factor, pole pairs [ J(ke.m2) F(N.a.s) pO ]: 

| 

| 转动 惯量 ， 摩 所 系数 ， 极 对 数 
| Initial conditions 


0,0,0 0,0,0 ] 初始 条 件 





加 Simulate saturation 模拟 饱和 Plot 





| [ i(Arns) : v(VLL ras)]: /8367 ; 230, 322, 414, 460,506, 552, 
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模块 中 有 一 些 预 和 完 设 定好 参数 的 模型 可 以 使 用 ， 本 例 使 用 了 预 设 模型 ， 所 以 随后 的 参数 不 再 
需要 设 定 ， 机械 量 输入 分 为 功率 输入 (Torque Tm) 和 转速 输入 (Speed w) 两 种 可 选 ， 本 例 选择 了 
转 矩 形式 输入 ， 转 子 类 型 选项 ， 有 笼 型 (Squirrel-cage) 和 绕 线 转子 (Wound) 两 个 ， 读 者 可 以 按 
照 需要 自行 调整 相关 参数 值 。 

2) 总 线 选择 模块 。 总 线 选 择 模块 (Bus Selector) 参数 设置 如 图 15-50 所 示 。 其 中 包括 备 选 信 
号 窗口 和 选 定 的 信号 窗口 ,模块 能 够 根据 原理 图 的 连接 情况 ， 自 动 显示 连接 到 该 模块 的 信号 ， 显示 
在 左 侧 窗口 中 备 选 。 两 个 窗口 中 间 和 右 侧 的 按钮 提供 了 选 定 、 刷 新 、 调 整 等 功能 。 用 于 设置 选 定 输 
出 的 信号 ， 显 示 在 右 侧 的 窗口 中 。 


BusSelector 




















This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block 
that defines its output using a bus object. The left listbox shows the signals in the input bus. Use 
the Select button to select the output sigenals. The right listbox shows the selections. Use the Up, 
Dowm, or Remove button to reorder the selections. Check "Output as bus” to output a single bus 
signal. 


Parameters 参数 








La Ge im Selected signals 选 定 的 信和 号 
1 === | Rotor measurements,.Rotor current ir_ 
Stator measurements. Stator current 1 


Rotor measurements [Refresh | Mechanical. Rotor speed (wm) 
Stator measurements Mechanical. Electromagnetic torque Te 


Signals in the bus 


Lm (H) 
Mechanical 控制 按钮 


备 选 信 号 窗口 





| 4 四 » 


加 Out as bus 输出 为 总 线形 式 “ 


[ OK | Cancel | | Help 
图 15-530 ”总 线 选 择 模块 参数 设置 图 
3) 三 相 电 压 电流 测量 模块 .三 相 电 压 电 流 测 量 模块 参数 设置 如 图 15-51 所 示 。 图 中 包括 Voltage 
measurement 一 电压 测量 选项 , 有 不 测量 (no)、 相 电压 (phase- to-ground) 和 线 电 压 (phase- to-phase ) 
3 个 选项 ，Voltage in pu 一 电压 标 夭 值 测量 输出 选项 ，Current measurement 一 电流 测量 选项 ， 有 不 测 
量 Cno) 和 测量 (yes) 2 个 选项 ， 如 果 选 定 了 测量 选项 ， 其 测量 方式 和 电压 的 测量 方式 相同 。Use 
a label 一 使 用 标号 ; Current in pu 一 电流 标 么 值 测量 输出 选项 。 
人 cx Parameters: Three-Phase VT Measurement Nd >| 


Three-Phase VI Neasurenent (mask) (link) 












































Ideal three-phase voltage and current measurements. 


The block can output the voltages and currents in per unit values or in 
volts and amperes. 


Parameters 





Yoltage measurement |phase-to-phase 到 








[Use a label 





LVoltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage 











Yoltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-phase vwoltage 








Current measurement |yes EE 








TiUse a label 











Currents in pu 





Output signals in: |Complex 

















图 15-51 三 相 电 压 电 流 测量 模块 参数 设置 图 
4) 三 相 断 路 器 模块 。 三 相 上 断路 器 模块 的 参数 设置 如 图 15-52 所 示 。 
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本 
| 如 | Block Parameters: Three-Phase Breaker 


PE 





| Three-Phase Breaker (aask) (link) 


Implements a three-phase circuit breaker. Men the 
external switching time mode is selected, a Simulink 
logical signal is used to control the breaker operation. 


Parameters 


Initial status: |open 
Switching of: 
yj Phase A 


Switching times (s): 0 


yj Phase B 


Breaker resistance Ron (Ohm): 


吓 


Srmubber resistance Rs (Ohm): 


le6 


Snmubber capacitance Cs (F): 


inf 


Measurements |None 


测量 : 不 测量 


OK 


避 Phase C 
External ”外 部 控制 选项 
导 通 电阻 
吸收 电路 电阻 
吸收 电路 电容 
Cancel |[ Help | 














图 15-52 





三 相 断 路 器 模块 参数 设置 图 
和 单 相 断路 器 的 参数 设置 类 似 ， 可 以 设 定 参数 有 : 

















新 路 右 初 始 状态 、 开 通 时 的 电阻 、 绥 冲 电 








阻 、 缓 冲 电 容 、 开 关 动 作 时 间 和 外 部 控制 选项 等 ， 外 部 控制 选项 选 定 后 ， 在 模块 的 方块 图 上 出 现 一 


个 外 部 控制 输入 ， 可 以 用 来 控制 断路 器 的 开关 时 间 。 除 此 之 外 还 包含 了 可 以 分 相 控制 的 选项 ， 

















Switching of phase A 一 A 相 受 控 、phase B 一 B 相 受 控 、phase C 一 C 相 受 控 ， 选 定 表示 该 相 被 激活 ， 
受 时 间或 外 部 触发 控制 ， 未 选 定 表 明 该 相 将 一 直 保 持 在 由 初始 状态 选项 指定 的 状态 。 

5) 交流 电压 源 模 块 。 本 例 中 使 用 三 个 独立 的 单 相 交流 电压 源 模块 构成 三 相交 流 电 压 源 。 单 相 
交流 电源 模块 参数 设置 参照 第 15.2 节 。 本 例 中 的 电源 电压 峰值 设 定 为 220*sqrt (2)， 在 三 个 单 相交 














流 电源 的 参数 中 ， 初 相 角 互 送 120"， 其 余 参 数值 相同 ， 构 成 对 称 三 相 电 源 。 
6) 终端 模块 。 将 没有 连接 的 输出 端 连接 到 终端 模块 〈Terminator) 可 以 避免 产生 警告 信息 。 








终端 模块 没有 可 以 设置 的 参数 。 
(3) 仿真 参数 设置 。 设 定 仿真 时 间 为 1s。 











(4) 仿真 。 仿 真 结 果 如 图 15-53 和 图 15-54 所 示 。 图 
从 仿真 波形 可 以 看 出 起 动 时 的 电源 电流 幅度 约 为 80A， 起 动 过程 大 约 为 0.05s 结束 。 图 























了 电动 机 起 动 时 的 机 械 特 性 。 








时 间 ws 












































15-53 中 分 别 给 出 了 电源 电流 的 仿真 波形 。 
15-54 给 出 











图 15-53 异步 电动 机 直接 起 动 时 的 仿真 波形 
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XYPlot 
人 
1500 上 上 
S ”1000 上 
= 
己 吕 
圾 
芍 500[ 
0 三 | | > 
0 50 100 150 
X Axis 
转 矩 TL./ Nm 











图 15-54 寞 步 电动 机 直接 起 动 时 的 机 械 特性 曲线 














15.4.2 ”异步 电动 机 减 压 起 动 仿真 
异步 电动 机 的 减 压 起 动 是 常见 的 起 动 方式 ， 可 以 采用 星 角 起 动 和 自 耦 变压器 起 动 方式 。 


【 例 15-10】 使 用 Simulink 建立 异步 电动 机 的 自 耦 变压器 减 压 起 动 仿真 模型 ， 测 量 异 步 电 动 
机 起 动 过 程 中 的 转速 、 电 磁 转 矩 和 电 枢 电 流 的 仿真 曲线 。 

解 : (1) 建立 仿真 模型 异步 电动 机 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 仿真 原理 图 如 图 15-55 所 示 。 与 异 
步 电动 机 的 直接 起 动 仿真 模型 相 比 ,使 用 两 个 三 相 断 路 器 切换 起 动用 自 耘 变压器 。 起动 过 程 中 使 用 


目 丰 变压器， 起动 过 程 结 束 后 ， 切 换 到 额定 电压 工作 。 
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图 15-55 异步 电动 机 定子 串 电阻 起 动 仿 真 模 型 原理 图 


(2) 模块 参数 设置 

1)》 比 较 模 块 。 与 常量 比较 模块 用 于 将 输入 量 与 一 个 常量 进行 大 小 比较 ， 参 数 设 置 图 如 轿 
15-56 所 示 。 操 作 符 有 多 种 选择 ,， 待 比较 的 门限 常量 也 可 以 根据 需要 修改 ， 本 例 中 设 定 为 1300， 
表明 当 速 度 大 于 1300 r/min 时 输出 逻辑 1， 此 时 触发 全 压 工作 连接 断路 器 CB2 导 通 ， 同 时 断 开 
降 压 工作 断路 器 CB1。 由 于 断路 器 CB1 和 CB2 的 工作 模式 恰好 相反 ， 所 以 将 工作 连接 断路 器 
CB2 的 控制 信号 取 反 就 可 以 构造 出 CB1 的 触发 控制 信号 。 本 例 中 使 用 逻辑 运算 模块 的 取 反 功能 


实现 。 
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局 Block Parameters: Compare To Constant ss Ex) 


Compare To Constant (mask) (link) 














Determine how a signal compares to a constant. 
Parameters 
Operator: |> 操作 符 : 大 于 


Constant Value; 


1300 常量 


Output data type: |boolean 输出 类 型 : 布尔 | 
VI| Enable zero-crossing detection 


过 零 检测 使 能 











9 OK | Cancel Help pply | 





| 





图 15-56 ”比较 模块 的 参数 设置 图 
2) 逻辑 运算 模块 。 逻 辑 运 算 模块 用 于 对 输入 量 的 逻辑 运算 ， 参 数 设 置 如 图 15-57 所 示 。 操 作 
符 有 与 、 或 、 非 等 逻辑 运算 功能 ， 输 入 量 可 以 是 多 个 ， 本 例 中 使 用 非 功 能 ， 所 以 输入 量 的 个 数 不 能 
修改 。 图 标 类 型 可 以 是 方形 〈Rectangular)， 也 可 以 选择 专业 特色 〈Distinctive) 的 显示 图 标 。 


r 1 
[el Block Parameters: Logical Operator 学 bE | | 


Logical Operat or 












































Logical operators. For a single input, operators are applied across the input Vector。 For 
mltiple inputs, operators are applied across the inputs. 


NMain Data Type 
Operator: |NOT 操作 符 : 取 反 = 


Number of input ports: 


输入 量 个 数 
Icon shape: |rectaneular 图 标 类 型 : 方形 











Cancel Help 





2 LE _ 














图 15-57 逻辑 运算 模块 的 参数 设置 图 
三 相 断 路 器 使 用 外 部 触发 选项 ， 两 个 断路 器 的 触发 信号 连接 不 同 的 信号 标签 ， 分 别 连 接 到 控 
制 信号 。 这 里 ， 相 同 的 信号 标号 Goto 和 From 表示 电气 关系 是 连接 在 一 起 的 ， 原 理 图 中 的 两 个 NA 
连 在 一 起 ， 两 个 A 连接 在 一 起 ， 这 样 绘制 原理 图 的 好 处 是 ， 原 理 图 电气 连 线 清晰 ， 可 以 有 效 避 人 免 
连 线 交叉 现象 。 
(3) 仿真 参数 设置 设 定 仿真 时 间 长 度 为 1.5s。 
(4) 仿真 仿真 结果 如 图 15-58 和 15-59 所 示 。 图 15-58 中 给 出 了 电源 电流 的 波形 。 从 仿真 波 
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图 15-58 ”异步 电动 机 减 压 起 动 时 的 仿真 波形 
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形 可 以 看 出 起 动 电流 幅 值 约 为 20A， 起 动 时 间 大 约 0.8s。 对 比 直接 起 动 的 仿真 结果 可 以 看 出 ， 起 动 
转 矩 和 起 动 电流 得 到 了 有 效 控制 ， 起 动 时 间 比 直接 起 动 时间 长 。 图 15-59 给 出 了 电动 机 减 压 起 动 时 
的 机 械 特 性 。 
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图 15-59 寞 步 电 动机 减 压 起 动 时 的 机 械 特性 曲线 








15.4.3 ”仿真 实验 训练 


实验 项 目 1: 使 用 【 例 15-10】 中 交流 异步 电动 机 的 参数 或 采用 实验 室 的 直流 电动 机 的 具体 
参数 )， 建 立 三 相 寞 步 电 动机 稳 态 运行 的 仿真 模型 。 测 量 并 使 用 数值 显示 器 显 示 电 动机 的 转速 、 转 
和 矩 。 要 求 : 

1) 改变 输入 负载 转 矩 ， 研 究 电 动机 的 负载 特性 ， 绘 出 负载 特性 曲线 。 

2) 改变 定子 输入 电压 ， 重 复 1) 中 实验 。 

实验 项 目 2: 使 用 【 例 15-10】 中 交流 异步 电动 机 的 参数 或 采用 实验 室 的 直流 电动 机 的 具体 
参数 )， 建 立 三 相 异 步 电动 机 的 能 耗 制 动 的 仿真 模型 。 测 量 并 使 用 示波器 显示 电动 机 的 转速 、 转 矩 
的 波形 ， 分 析 能 耗 制 动 时 间 。 要 来: 

1) 使 能 耗 制 动 的 输入 电流 为 零 ， 自 行 停止 分析 能 耗 制 动 时 间 。 

2) 逐渐 增加 能 耗 制 动 的 输入 电流 ， 分 析 能 耗 制 动 时 间 与 输入 制 动 电流 大 小 的 关系 。 

实验 项 目 3: 自行 确定 绕 线 转子 交流 异步 电动 机 的 参数 (或 采用 实验 室 的 直流 电动 机 的 具体 参 
数 )， 建 立 绕 线 转 子 三 相 寞 步 电 动机 的 转子 回路 串 电阻 电路 的 仿真 模型 ， 使 用 数值 显示 器 显示 空 载 
稳 态 的 转速 、 转 矩 等 数值 ， 进 行 运行 特性 仿真 。 要 求 : 

1) 改变 负载 转 矩 大 小 ， 绘 出 机 械 特 性 曲线 。 

2) 改变 转子 回路 电阻 大 小 ， 绘 出 不 同 电阻 的 机 械 特 性 曲线 。 

3) 转子 串联 电阻 起 动 ， 研 究 在 起 动 过 程 中 电流 及 转 和 矩 的 变化 。 



























































15.5 同步 电机 的 MATLAB 仿真 








本 节 给 出 了 同步 发 电机 功率 调节 过 程 及 同步 电动 机 起 动 过 程 的 仿真 模型 。 在 此 基础 上 ， 读 者 
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可 以 进一步 完成 同步 发 电机 的 并 网 运行 以 及 同步 电动 机 功率 因数 调节 的 仿真 实验 等 。 





15.5.1 同步 发 电机 仿真 


【 例 15-11】 使 用 Simulink 建立 同步 发 电机 的 仿真 模型 ,熟悉 同步 发 电机 仿真 模型 设置 、 各 输 
入 输出 端口 的 参数 特点 ， 工 作 状 况 等 。 获 得 电流 、 功 率 和 转速 等 暂 态 过 程 仿真 曲线 。 

解 : (1) 建立 仿真 模型 同步 发 电机 的 仿真 模型 如 图 15-60 所 示 。 图 中 包括 同步 发 电机 模块 、 
负载 网 络 模块 和 断路 器 模块 等 。 
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powergui 





























Measurements 
<Rotor speed wm (rad/s)> N (rpm) 


<Output active power Peo (W ) > Peo (KW) 


















<is a CA | 


is (Arms) 








positive for generator mode， 
negative for motor mode 

















vid Synchronous Machine 


762 V 1119 kW 


Generator mode of synchronous machine 


图 15-60 ”同步 发 电机 仿真 模型 








(2) 模块 参数 设置 

1) 同步 电机 模块 。 同 步 电机 模块 的 参数 设置 如 图 15-61 所 示 。 模 块 参数 设置 部 分 和 异步 电机 
类 似 ， 也 包括 4 个 标签 ， 这 里 只 给 出 参数 标签 的 部 分 。 其 中 包括 功率 、 电 压 、 频 率 、 定 子 绕组 、 励 
磁 绕 组 、 初 始 条 件 等 参数 可 以 根据 需要 进行 设置 。 本 例 选择 了 预 设 参数 ， 所 以 不 需要 修改 即 可 直接 
使 用 。 























而 一 一 一 一 一 Tr Tr 
I Block Parameters: Synchronous Machine 762 V 111.9 kW 攻 梧 ] 
Synchronous Machine (mask) (link) 





Inplements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. 
Stator windings are | Wye to am internal neutral point. 
Configuration Parameters Advanced | Load Flow | 
Nominal power, voltage, frequency, field current [ Pn(YA) Yn(Yrms) fn(Hz) ifn(a) ]: 
[ 0] 额定 功率 ， 线 电压 ， 频 率 ， 励 磁 电 流 
| Stator [ Rslohm) L1,Lnd,Lnq(H) ]: 
[1.62 0.004527 0. 1086 0.05175] 定子 绕组 电阻 和 电感 、dq 轴 电感 
| Field [ Rf (ohn) Llfd’ (H) ]: 
[1. 208 0.01132] 励磁 绕组 参数 : 电阻、 电感 
Danpers [ Rkd ,LIkd Rkql’,Llkql’” ] (R=ohn,L=H): 
[3. 142 0.007334 4.772 0.01015] 阻尼 绕组 参数 : 漏 阻抗 和 dq 轴 漏 阻抗 
Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.n 2) FI(N.m.s) p() ]: 
[0. 0923 0.009 2] 转动 惯量 ， 摩 擦 系数 ， 极 对 数 
Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(A) pha,phb,phc(deg) WO) ]: 
[-99 -111.483 53.9768 53.9768 53.9768 -173.297 66.7033 -53.2967 17. 8876] 初始 条 件 


Simulate saturation ”模拟 饱和 Plot 





[ ifd(a) ; Yt (YLL rms)]: |[] 











OK | Cancel Help | 


图 15-61 同步 电机 模块 参数 设置 图 








| 























。210。 


第 15 章 电机 仿真 实验 





2) 信和 号 构建 器 模块 。 信 号 构建 器 模块 可 以 构建 需要 的 信号 源 ， 如 图 15-62 所 示 。 波 形 窗口 中 
波形 可 以 使 用 鼠标 直接 拖 动 ， 也 可 以 选 定 分 段 部 分 后 ,在 左下 的 参数 设置 部 分 修改 对 应 参数 ， 实 现 
特定 的 分 段 波形 输出 。 
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10 
Time (sec) 
Right Point 
T: 20 


Y 信息 显示 部 分 
参数 设置 部 分 








[Sona Wr Ps 6) LYin Viax] 
图 15-62 信号 构建 器 模块 参数 设置 图 


3) 三 相 串 联 和 负载。 三 相 串 联 负 载 模块 的 参数 设置 如 图 15-63 所 示 。 包 括 接 法 选项 、 电 压 、 频 
率 、 功 率 和 测量 选项 等 参数 可 以 设置 。 











D0 | 
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link) 


Implements a three-phase series RLC load. 


| Parameters Load Flow 








Configuration 人 (grounded) 配置 选项 


Nominal phase-to-phase voltage Yn (Vrms) 


线 电压 





| Nominal frequency fn (Hz): 
咱 5 频率 


Specify PQ powers for each phase 














分 相 指 定 选项 
Active power P (YW): 


10e3 有 功 功 率 


Inductive reactive power QL (positive var): 


0 感性 无 功 功率 


Capacitive reactive power Qc (negative var): 


0 容 性 无 功 功率 


Measurenents 则 量 选 配 

















Cancel Help 





Apply 





图 15-63 三 相 串 联 负 载 模块 的 参数 设置 图 





发 电机 模型 选择 了 功率 输入 形式 , 由 信号 构建 器 的 输出 量 确定 , 在 15s 时 刻 开始 输入 信号 为 0， 
因此 15s 以 后 发 电机 的 输入 功率 为 零 。 设 定 阶 跃 信号 模块 在 15s 时 刻 断 开 断 路 器 ， 实 现 发 电机 空 载 
运行 。 
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(3) 仿真 参数 设置 设 定 仿真 时 间 长 度 为 20s。 
(4) 仿真 起 动 过 程 的 仿真 结果 如 图 15-64 和 图 15-64 所 示 。 














转速 n/ (r/min) 





输出 功率 P.,/ kW 





时 间 1/s 
图 15-64 同步 发 电机 仿真 结果 -转速 和 输出 功率 波形 图 
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定子 电流 i /A 


定子 电流 1/A 





时 间 ws 



































图 15-65 ”同步 发 电机 仿真 结果 -定子 电流 波形 图 


图 15-64 给 出 了 转速 、 输 出 电功率 的 变化 过 程 曲线 ， 图 15-65 给 出 了 a 相 电 流 的 波形 和 相对 应 
的 有 效 值 曲线 。 可 以 看 出 来 ， 在 输入 功率 大 于 负载 功率 时 ， 发 电机 转速 增 大 ; 有 反之， 减 小 。 

















15.5.2 ”同步 电动 机 起 动 仿真 


同步 电动 机 直接 起 动 时 ， 不 能 施加 励磁 电流 ， 此 时 依靠 同步 电动 机 和 转子 上 的 阻尼 绕组 (起 
动 绕组 ) 进行 起 动 ， 也 称 作 异 步 起 动 方式 。 
【 例 15-12】 使 用 Simulink 建立 同步 电动 机 直接 起 动 的 仿真 模型 ， 仿 真 获得 同步 电动 机 在 起 
动情 况 下 的 电流 、 电 磁 功 率 和 转速 的 暂 态 过 程 仿真 曲线 。 

解 : (1) 建立 仿真 模型 直接 起 动 仿真 模型 如 图 15-66 所 示 。 

仿真 模型 图 中 ， 主 要 模块 包括 同步 电动 机 、 电 源 、 测 量 部 分 〈 包 括 示 波 器 等 )， 三 相 断 路 器 连 
接 在 主 回 路 中 用 于 控制 同步 电动 机 的 起 动 。 同 步 电动 机 在 起 动 过 程 中 不 能 施加 励磁 电流 ,因此 在 仿 
真 模型 中 增加 了 励磁 电流 控制 部 分 ， 使 同步 电动 机 在 起 动 过 程 中 转速 大 于 额定 转速 的 90% (本 例 
设 定 为 1400 r/min) 之 后 再 施加 励磁 电流 。 

(2) 模块 参数 设置 

仿真 模型 中 的 多 数 模块 的 参数 和 【 例 15-11】 的 设置 相同 ， 可 参照 进行 。 其 中 电动 机 功率 输入 
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Measurements 





stop simulation while the rotor Speed 

is lower than zero 

positive for generator mode, 
negative for motor mode 






















Pm input 
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Synchronous Machine 
762 V 111.9 kW 





field voltage control 


Continuous Motor mode of synchronous machine 
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powergul 








图 15-66 同步 电动 机 直接 起 动 的 仿真 模型 


阶 跃 信号 的 在 2s 时 刻 从 初始 值 -10 变 成 -5000, 表示 2s 以 前 电动 机 负载 10W, 2s 以 后 电动 机 负载 变 
成 5kW; 通过 开关 模块 和 乘法 模块 的 运算 ， 实 现 励 磁 电 流 在 转速 大 于 1400 r/min 后 加 入 到 电动 机 
的 励磁 绕组 ; 断路 器 模块 设 定 初始 状态 为 导 通 ， 内 部 触发 ， 触 发 时 刻 大 于 仿真 时 间 ， 表 明 在 整个 仿 
真 过 程 中 ， 电 动机 一 直 处 于 运行 状态 。 

(3) 仿真 参数 设置 设 定 仿真 时 间 长 度 为 3s。 

(4) 仿真 起 动 过 程 的 仿真 结果 如 图 15-67 和 网 15-68 所 示 。 
























































转速 n/ (r/min) 





输出 功率 P,/ kW 


时 间 l/s 
图 15-67 同步 电动 机 起 动 仿真 结果 -转速 和 输出 功率 波形 图 
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图 15-68 ”同步 电动 机 起 动 仿真 结果 -定子 电流 波形 图 
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图 15-67 给 出 了 转速 、 功 率 角 和 电磁 转 矩 的 暂 态 过 程 曲 线 ， 图 15-68 给 出 了 a 相 电 流 的 波形 和 
有 效 值 曲 线 。 











15.5.3 ”仿真 实验 训练 





实验 项 目 1: 使 用 【 例 15-11 】 中 同步 电机 的 参数 〈 或 采用 实验 室 的 同步 电机 的 具体 参数 )， 建 
立 三 相同 步 电机 用 作 发 电机 接 入 电网 的 仿真 模型 。 测 量 并 使 用 数值 显示 器 显示 电机 的 转速 、 输 出 功 

1) 给 定 不 同 的 输入 机 械 功率 ， 观 测 电机 输出 有 功 功 率 的 变化 规律 。 

2) 调整 电机 的 励磁 电流 ， 观 测 电 机 输出 有 功 功率 和 无 功 功率 的 变化 规 

3) 设 定 发 电机 工作 在 转速 输入 模式 ， 重 新 进行 实验 1) 和 2)。 

实验 项 目 2: 使 用 【 例 15-11】 中 同步 电机 的 参数 (或 采用 实验 室 的 同步 电机 的 具体 参数 )， 建 
立 至 少 2 台 三 相同 步 电 机 用 作 发 电机 并 联运 行 的 仿真 模型 。 测 量 并 使 用 数值 显示 器 显示 电机 的 转 
速 、 输 出 功率 。 要求: 

1) 给 定 不 同 的 输入 机 械 功 率 ， 观 测 电机 输出 有 功 功率 的 变化 规 

2) 调整 电机 的 励磁 电流 ， 观 测 电 机 输出 无 功 功 率 的 变化 规律 。 

实验 项 目 3: 使 用 【 例 15-11】 中 同步 电机 的 参数 (或 采用 实验 室 的 同步 电机 的 具体 参数 )， 建 
立 三 相同 步 电 机 用 作 电 动机 运行 的 仿真 模型 。 测 量 并 使 用 数值 显示 器 显示 电机 的 转速 、 输 出 功率 。 
要 求 : 调节 电机 的 励磁 电流 ， 观 测 无 功 功率 和 功率 因数 的 变化 规律 。 
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